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ABREVIATIONS 

PST : Partie superieure des terrassernents : elle est constitute par le(s) materiau{x) 
situe(s) a environ 1 m en dessous de la couche de forme (ou en dessous de 
la couche de fondation en l'absence de couche de forme). 

PST : Cas n c i (i de a 7) de PST (defini par la nature du ou des materiaux la 
n° i constituant et leur environnement hydrique). 

AR : Arase terrassement : c'est la plate-forme de la PST 

ARi ; Classe i (i de a 4) de portance de l'AR 

PF ; Plate-forme support de chaussee : c'est la plate-forme sur laquelle est mise 
en ceuvre la premiere assise de la chaussee, autrement dit c'est la plate-forme 
de la couche de forme ou l'AR en l'absence de couche de forme. 

PFi : classe i (i de 1 a 4) de portance de la PF 

th : Etat hydrique tres humide 

h : Etat hydrique humide 

m : Etat hydrique moyen 

s : Etat hydrique sec 

ts : Etat hydrique tres sec 

Pi : Compacteur a pneus de classe i (i de 1 a 3) 

Vi : Compacteur vibrant de classe i (i de 1 a 5} 

VPi : Compacteur vibrant a pieds dameurs de classe i (i de 1 a 5) 

SPi : Compacteur statique a pieds dameurs de classe i (avec i = 1 ou 2) 

PQi : Plaque vibrante de classe i (avec i = 3 ou 4) 

LH : Liant hydraulique 
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SYMBOLES DES PARAMETRES DE CLASSIFICATION DES 
MATERIAUX 



Symbole 


Designation 


Unite 


w 


Teneur en eau 


% 


w „ 


Teneur en eau naturelle 


% 


W OPN 


Teneur en eau optimum 
Proctor normal 


% 


W l 


Limite de Hquidite 


% 


W V 


Limite de plasticity 


% 


IP 


Indice de plasticite 


% 


Ic 


Indict? de consistance 




ES 


Equivalent dc sable 


% 


□max 


Diametre du plus gros element 


mm 


VBS 


Valeur au bleu de methylene du sol 
(mesuree sur la fraction 0/50 mm) 


g de bl 
100 g d 


pd 


Masse volumique apparente 
d'un echantillon de roche 
deshydrate 


g/cm' 


IPI 


[ndice porlant imrnediat 


% 


LA 


Coefficient Los Angeles 


% 


MDI 


Coefficient micro-Deval 
en presence d'eau 


% 


FS 


Coefficient de friabilite des 
sables 


% 


FR 


Coefficient de fragmentabilite 


% 


DG 


Coefficient de d£gradabilit£ 


% 


MO 


Teneur en matures organiques 


% 
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SYMBOLES DES PARAMETRES DE COMPACTAGE 



Symbole 

CR 
Ml 



WW 



me 



AO 



Q/S 



N 



V 



Q/L 



Designation 

Charge par roue 

Masse totale s'appliquant sur la 
generatrice d'un cylindre (vibrant 

ou statique) 

Longueur de la generatrice d'un 
cylindre (vibrant ou statique) 

Masse de la partie vibrante 
sollicitee par 1'arbre a balourd 

Moment des excentriques de 
1'arbre a balourd 

Amplitude theorique a vide d'un 
rouleau vibrant AO = 1000x(me/M0) 

Epaisseur maxi de la couche 
pouvant etre compactee avec un 
engin donne sur un sol donne 

Ratio entre le volume de materiau 
compacte pendant un temps donne 
et la surface balayee par le com- 
pacteur sur ce volume pendant le 
meme temps. Ce ratio exprime 
aussi I'epaisseur theorique com- 
pactee en une application de la 
charge du compaeteur 

Nombre d'applications de charge 
en une passe du compaeteur 

Nombre de passes 

Vitesse de deplacement du compae- 
teur 

Debit horaire par m de largeur de 
compactage d'un compaeteur 



Unite: 
t 

cm 
kg 

m.kg 
m m 

m 



m 



km/h 



mVhxm 




Les enseignements recueillis depuis maintenant plus de quinze annees d'application 
de la "Recommandation pour les Terrassements Routiers" (RTR) ont £te jug£s suffisants 
pour que le SETRA et le LCPC d£cident que le moment etait venu d'effectuer une revision 
de fond de cet important document qui, a sa parution en 1976, avait t^te" salue* com me 
le premier outil methodologique permettant de traiter de maniere rationnelle les prin- 
cipaux aspects techniques lies a l'etude des projets, la redaction des marches et la 
conduite des travaux de construction des remblais et des couches de forme. 

La demarche generale suivie dans le nouveau document s'inspire pour l'essentiel de 
celle du document originel qui, on lc rappellc, comprenait quatre volets : 

- I'etabltssement d'une classification specifique des sols, definissant differentes 
classes, dont chacune rassemble des sols presentant un comportcment suffisam- 
ment similaire pour qu'il soit justifie de leur appliqucr les mcmes modalites 
dc mise en ceuvre en remblai d'une part ou en couche de forme d'autre part, 

- I'cnoncc des modalites de mise en ceuvre propres a chaque classe de sols, suivant 
l'lililisation concernee : remblai ou couche de forme, 

- la traduction en termes quantitatifs, directement utilisables en lant que 
specifications, des modalites pratiques d'execution du compactage applicables 
aux remblais et aux couches de forme, 

- les procedures et les techniques de contrdle propres a la realisation des remblais 
et des couches de forme (1). 

Avant de presenter les grandes lignes du document, il convient de rappeler 
deux aspects essentiels qui precisent ses limitcs d'application. 

- Le premier est que les conditions d'utilisation en remblai et en couche de forme 
proposees doivent essentiellement etre considerees comme des regies de refe- 
rence a parlir dcsquelles l'ingenieur doit apprecier en fonction de son experience 
les adaptations qu'il peut etre en mesure d'accepter pour tenir compte de 
1'ensemble des particularites de son chantier. En effet seuls les paramelres 
techniques les plus importants (caracteristiques geotechniques des materiaux, 
situation meteorologique, techniques d'execution courantes ...) ont ete consi- 
dered. Or il est certain que le deroulement d'un chantier de terrassement est 
necessairement dependant de contraintes d'autres natures (administratives, 
financieres, environnement, programmation...) dont la prise en compte n'entre 
pas dans le cadre d'un guide technique. 

- Le second aspect important du document est qu'il n'apporte de r^ponses que 
sur les questions relatives aux modalites d'utilisation des materiaux en remblai 
et en couche de forme. De ce fait, il ne doit pas etre assimile a un guide complet 
de conception et de realisation deces natures d'ouvrages. En effet, pour pretendre 
a ce titre, denombreux autres points devraient etre precises, comme par exemple : 
les pentes de talus, la localisation respective des differentes natures de materiaux 
dans les ouvrages, les principes regissant 1'implantation, le dimensionnement 
et lc controle de fonctionnement des ouvrages de drainage interne, les dispositions 

(1) Les procedures et techniques de controle ne sont pas traitees dans le present document. Elles feront 
I'objet d'un prochnin guide en cours d 'Elaboration. 




particuli^res assurant la stabilite des talus en materiaux evolutifs ou sensibles 
a l'eau, les precautions de construction a adopter sur les sols compressibles, 
etc. 



MODIFICATIONS PAR RAPPORT A LA RTR, VERSION 1976 

Par rapport a la RTR version 1976, les ameliorations, complements, modifications-., 
introduits dans le present document, portent principalement sur les points suivants. 

La classification 

Une distinction nette a ete etablie entre les sols et les materiaux rocheux, pour pouvoir 
traiter separement ces deux natures diffcrcntes de materiaux. Les principes de la clas- 
sification 1976 ont ete conserves pour les sols, mais une classification inedile est 
proposed pour les materiaux rocheux. 

Des parametres d'identifieation nouveaux, plus significatifs des problemes pose's par 
I'empioi des materiaux dans la construction des remblais et des couches de forme ont 
ete' introduits : valeur au bleu de methylene des sols (VBS) pour apprecier la sensibilite 
a. l'eau ; coefficients Los Angeles (LA), micro-Deval en presence d'eau (MDE), friability 
des sables (FS) pour apprecier la tenue sous trafic ; coefficients de fragmentabilitc (FK) 
et dcgradabilite (DG) pour apprecier le caractere eVolutif, etc. 

Deux etats hydriques extremes (ctat tres humide - th - et etat tres sec - ts -), ont etc 
a joules aux Irois etats (humide - h moyen - m - et sec - s -) considered dans le document 
initial ; ces etats extremes sont en principe des etats ne permettant plus I'empioi des 
materiaux dans les conditions techniques et/ou economiques franchises habituelles. 

A signaler egalement que des modifications onl ete apportees aux principes de clas- 
sification des sols grossiers, comportant une fraction fine {classe C) et aux valeurs de 
certains seuils delimitant les classes (indice de plasticite Ip pour les sols A, teneur en 
eau w pour les craies, etc.). 

Les conditions d'utilisation en remblai 

Sur ce chapitre, le principal apport du document est la presentation des conditions 
d'utilisation des materiaux qui n'avaient pas £t£ proposers en 1976, faute d'experience, 
et qui etaient mentionnees com me etant "a l'£tude" (cas des roches evolutives). 

En outre quelques modifications ont egalement ete apportees. Elles concernent 
l'abandon : 

- de la technique d'extraction "avec lavage dans la nappe" preconisee pour 
eliminer une partie des fines contenues dans un materiau graveleux, mais jugee 
aujourd'hui insuffisamment fiable et peu acceptable dans le contexte de pro- 
tection de l'environnement ; 




- de la technique des "couches sandwich". En effet cette technique ne constitue 
pas a proprement dit une modalite de reemploi des sols fins trop humides 
puisqu'elle ne propose pas de modification a leur apporter. En revanche cette 
pratique est envisagcablc au niveau de la conception et de la realisation des 
remblais dans la mcsure oil Ton a bicn cvalue les conditions techniques, 
hydrauliquesetorganisalionnelles qu'cllcimplique(choix des materiaux a reunir 
et quantites neccssaires au moment voulu) ; 

- I'inlroduclion d'une nouvelle rubrique C "Action sur la granularite" recensant 
les diftcrcntcs actions pouvanl etrc exigees pour modifier la granularite de 
certains materiaux. 

Les conditions d'utilisation en couche de forme 

Ce chapitre a ete revu en profondeur dans le double souci d'une pari, d'integrer les 
acquis de ces dernieres annees en matiere de materiaux et de techniques d'executiun 
des couches de forme et d'autre part, de proposer un cadre methodologique pour traiter 
la question delicate de la prise en compte de la couche de forme dans le dimcnsionne- 
ment de la chaussee. 

Sur le premier point, le present document a largement pris en compte les possibilites 
d'amelioration des sols, des materiaux rocheux, voire de certains sous-produits indus- 
triels pour les rendre aptes a constituer des materiaux de couche de forme, a partir 
de techniques actuellement eprouvees telles que le traitement avec de la chaux et/ou 
des Hants hydrauliqucs. les actions modifiant la granularite (scalpage, lavage, 
criblage, fragmentation, etc.), l'application de protections superficielles adaptees 
(enduits gravillonncs, cloutes, couche de fin reglage, etc.). 

Pour ce qui concerne le second point, la methodologie proposee apporte des elements 
necessaires pour evaluer le role structurel qu'il est possible de faire jouer a la couche 
de forme dans le fonctionnement de la chaussee, a savoir : 

- la portance a long terme a affecter suivant les cas a la partie superieure des 
terrassements (PST), sur laquelle est mise en reuvre la couche de forme, 

- le dimensionnement conseiUe" de la couche de forme (pour etre en mesure 
d'executer correctement le chantier et integrer la couche de forme dans le dimen- 
sionnement de la chaussee), en fonction des caracte"ristiques mecaniques 
constatees ou prevues de la partie superieure des terrassements et de celles du 
materiau de couche de forme utilise. 

Les modalites de compactage et de regalage des materiaux 

Ce chapitre a egalement fail l'objet d'une revision assez fondamentale, bien que les 
deux parametres e (epaisseur maximum des couches) et Q/S (paramctre lie a I'efficacite 
de I'engin de compactage utilise), deja proposes dans le document originel pour ex primer 
quantitativement les conditions de compactage, aient ete conserves. 



ni 



Les changements portent sur les aspects suivants 



- un nouveau systeme de classification des compacteurs vibrants, ayant pris en 
compte les progres des connaissances sur le compactage est pr£sente\ II s'appuie 
sur les deux parametres reconnus comme etant les plus representatifs de 
l'efficacite de ces engins : Ml/L, masse par unite* de longueur de g^neratrice 
du/ou des cylindres vibrants (parametre deja conside>£ dans la premiere 
classification) et AO amplitude a vide, qui s'exprime par le rapport entre le 
moment des balourds m.e et la masse vibrante MO, 

- la possibility, dans le cas des rouleaux vibrants, de varier la vitesse de depla- 
cement des engins (dans une gamme relativement limitee tout de memo) pour 
optimiser leur d£bit dans un cas de chantier donne, 

- les niveaux d'e"nergie de compactage exig£s. Ceux-ci ont ete augmentes dans 
le cas des materiaux sensibles a I'eau se trouvant dans un etat sec, des materiaux 
traites aux Hants hydrauliques utilises en couchede forme et pour certains autres 
materiaux (materiaux rocheux evolutifs notamment), 

- les niveaux de qualite du compactage vises pour les remblais et les couches 
de forme. Ces niveaux ont ete quantifies et la nouvelle presentation des tableaux 
donne pour chaque cas de compactage les valeurs e et Q/S a respecter, Vin- 
dication du nombre de passes moyen et celle du debit theorique Q/Lc par unite 
de largeur du compacteur utilise. Enfin, un certain nombre d'engins de compac- 
tage non vises dans le document de 1976, comme les rouleaux vibrants a pieds 
dameurs et les grosses plaques vibrantes, ont ete pris en compte. 



ORGANISATION DU DOCUMENT "REALISATION DES 
REMBLAIS ET DES COUCHES DE EORME" 

Le present document est organise en deux fascicules : un texte de presentation et un 
recueil d'annexes. 

Le fascicule I intitule* "Principes generaux" presente, commente et justifie si besoin les 
principes sur lesquels repose 1'ensemble du document. 11 n'a pas a proprement parler 
d'utilite ope>ationnelle, mais sa connaissance est necessaire a la comprehension de la 
demarche d'ensemble. II s'articule autour des quatre chapitres : classification, conditions 
d'utilisation en remblai, conditions d'utilisation en couche de forme, modalites de 
compactage et de regalage. 

Le fascicule II est constitue d'une se>ie de quatre annexes. C'est la partie v£ritablement 
operationnelle du document. On y trouve successivement : 

- les tableaux de la classification des sols, des materiaux rocheux et des sous- 
produits industriels, 

- les tableaux des conditions d'utilisation des materiaux en remblai (1), 

- les tableaux des conditions d'utilisation des materiaux en couche de forme, avec 
les valeurs definissant un dimensionnement minimum recommande des 



(1) Materiaux = sols * materiaux rocheux ♦ sous-produits industriels. 



couches de forme, 
- les modalites de compactage des remblais et des couches de forme. 



C'est pr£dsement dans ces annexes que les responsables, chacun a leur niveau, trou- 
veront les elements techniques necessaires a la definition des etudes de reconnaissance 
g^otechnique, a I'etablissement du projet, a la redaction du marche, a I'execution et 
au controle de la mise en ceuvre. 



Classification des maferiaux 
utilises pour la construction 

des remblais et des 
couches de forme 



1 . 1 Necessite d'une classification specifique 

1.2 Classification des sols Iclasse A,B,C et D) 

1 -3 Classification des maferiaux rocheux (classe Rl 
1 .4 Classification des sols orgoniques et sous produits 

industriels (classe F) 
1 -5 Tableau synoptique de classification des maferiaux 

selon leur nature 



1.1 - Necessite d'une classification specifique 

Lesdifferents systemcsde classifications geotechniquesdes sols et des materiaux rochcux 
proposes jusqu'a present ont £te etablis avec le souci de servir 1'ingenieur dans 
1'ensemble des differcnts domaines du Genie Civil ou ces materiaux sont concernes 
(ouvrages en terre, fondations, stabilite des pentes, assises de chaussee ou elaboration 
des granulats... )- Cette recherche d'universalite s'est av£r£e trop ambitieuse car la 
complexity des comportements des sols rait que les propriety qui sont significalivcs 
pour un certain usage ne sont souvent plus les memes des que Ton s'intercsse a un 
autre usage. Ceci conduit alors a rechercher des classifications specifiques a chaque 
grand domaine d'utilisation de ces materiaux. 

Ainsi, pour la realisation des remblais et des couches de forme, les differentes clas- 
sifications en usage au niveau international se sont montrees mal adaptees soit parce 
qu'elles etaicnt etablies sur la base dc parametres n'ayant pas, ou peu, de signification 
vis-a-vis des problemes rencontres (par exemple le coefficient d'uniformite dans le cas 
des materiaux granulaires), soit surtout parce qu'elles occultaient certains aspects 
capitaux (1'etat hydrique des sols sensibles a l'eau, le caractere evolutif de certains 
materiaux rocheux, ou encore la dimension maximale des plus gros elements presents 
dans le sol). 

Un progres notable a ete apporte en 1976 par la premiere edition de la Recommandation 
pour les Terrassements Routiers (RTR 1976) qui proposait une classification des sols 
etablie precis^ment en fonction des problemes poses par leur utilisation dans la 
construction des remblais et des couches de forme, et s'appuyant sur les parametres 
d'identification et de comportement juges les plus representatifs a cet cgard. 

La classification des sols et materiaux rocheux presentee ci-apres conserve 1'esprit de 
la classification 1976 et apporte certaines ameliorations deja evoquees dans le 
preambule. Bile fait I'objet de la norme AFNOR (NF P 11-300). 

Tout sol ou materiau rocheux pcut done etre range" selon ce systeme de classification 
des lors que les valeurs des parametres sur lesquels il s'appuie sont connues et que 
les essais permettant de les determiner sont reconnus significatifs sur le sol ou le 
materiau rocheux considere. 

Cette classification reste cependant ax£e sur les conditions de ^utilisation et, en 
particulier, ne rend pas compte des problemes lies aux difficultes d'extraction. 

1.2- Classification des sols (classes A, B, C et D) 

Les "sols" sont des materiaux naturels. constitucs de grains pouvantsesepareraisement 
par simple trituration ou eventuellement sous Taction d'un courant d'eau. Ces grains 
peuvent etre de dimensions tres variables : des argtles aux blocs. Les sols sont de nature 
et d'origine geologique diverses : alluvions, materiaux meubles sedimentaires, depots 
glaciaires, sols residuets 

( 1 ) Les sols res i duels sont formes sur place par un processus d 'alteration physico- 
rhimique des ruches (exemple : arenes granitiques, la te ri les. . . J . 



Les sols ayant une teneur en matieres organiques superieure a 3 %, sont classes a part 
en classe F avec les sous-produits industriels. 

1.2.1 - Parametres retenus pour la classification des sols 

Les parametres retenus se rangent en trois categories : 

- parametres de nature; 

- parametres de comportement meeanique, 

- parametre d'etat. 

lis sont toujours de'iermine's stir ia fraction 0/50 mm qui est la fraction susceptible d'itre 
ident'tfiee par les essais de laboratoire usuels. 

Parametres de nature 

Us se rapportent a des caracteristiques intrinseques, e'est-a-dire qui ne varient pas ou 
peu, ni dans le temps ni au cours des diffcrentcs manipulations que subit le sol an 
cours de sa mise en ceuvre. 

Les parametres retenus conecrnent la granularite et 1'argilosite. 

La granularite (normes P 94-056 et 057) 

Le Dm ax : e'est la dimension maximale des plus gros elements contenus dans le sol. 
Ce parametre est determinant pour prejuger des ateliers de terrassements utilisables 
et nolamment pour evaluer l'^paisseur des couches £l£mentaires et les conditions de 
malaxage eventuel avec un liant. C'est £galement un parametre important a connaitre 
pour apprecier la repr^sentativite" des essais de laboratoire. Toutefois la determination 
de ce parametre peut toldrer une certaine imprecision et en regie generale une estimation 
visuelle est suffisante. 

Seuil retenu : 

- 50 mm. C'est la valeur proposee pour distinguer les sols fins, sableux et graveleux 
(classes A. B, D, et D,), des sols blocailleux (classes C et D,) ; c'est aussi une 
valeur limite couramment admise actuellement pour distinguer les sols pouvant 
etre malaxes intimement avec un liant pour constituer des couches de forme 
de qualite ; enfin le comportement de la fraction 0/50 mm d'un sol peut etre 
correctement apprehende a partir des essais de laboratoire usuels. 

Lorsque le materiau comporte des elements fins et une fraction grossiere 50/D non 
negligeable (classe C) on distingue deux sous-classes : 

- la sous-classe C, qui rassemble les materiaux a elements "anguleux" possedant 
une importante fraction 0/50 mm (> 60 a 80 % estimes visuellement en general) 
et l'ensemble des materiaux a elements "routes". Pour les sols de cette classe 
on considere que leur comportement est assimilable a celui de leur fraction 
0/50 mm qu'il suffit alors d'identifier, 




- la sous-classe C, qui comprcnd les materiaux a elements anguleux possedant 
unc faiblc fraction 0/50 mm (< 60 a 80 % es times visuellement en general) pour 
lesquels il n'est plus admissible d'assimiler leur comportcment a celui de leur 
fraction 0/50 mm. 

Pour lenir comple des caracteristiques de la fraction 0/50, I'identification des sols de 
la classe C est precisee a I'aide d'un double symbolc du type C, A_, C, B t , C ; A ( ou 
C, B ( , A, ou B i etant la classe de la fraction 0/50 du matcriau considere. La valeur du 
Dmax peut etre indiquee en exposant de la sous-classe. Exemple : C 1 ^' B^h est un sol 
de classe C, dont le Dmax est de 150 mm et la fraction 0/50 un sol de la classe B,h. 

Le tamisat a SO \im : ce parametre permet de distinguer les sols riches en fines et, 
dans une large mesure, d'evaluer leur sensibilite a 1'eau (1). 

Seufls ret en us ; 

- 35 % : c'est le seuil au-dela duquel le comportement du sol peut etre considere 
comme regi par celui de la fraction fine (< 80 |im), 

- 12 % : c'est un seuil conventionnel permettant d'etablir une distinction enlre 
les materiaux sableux et graveleux pauvres ou riches en fines. 

Le tamisat a 2 mm : ce parametre permet d'etablir une distinction entre les sols a 
tendance sableuse et les sols a tendance graveleuse. 

Seuil rctenu ; 

- 70 % : au-dela de 70 % on definit les sols a tendance sableuse et en-dec> les 
sols a tendance graveleuse. 

L'argilosite 

L'initice de plastidti Ip (norme P 94-051) : c'est le parametre le plus couramment utilise 
pour caracteriser l'argilosite des sols. Son interpretation est d'autant plus liable que 
la proportion ponderale de la fraction 0/400 urn (fraction servant a l'essai) contenuc 
dans le sol etudie est importante et que l'argilosite de cette fraction est grande. 



Au-dela d'une proportion de 50 % de cette fraction et d'une valeur de 12, ['interpretation 
de l'lp est simple mais elle devient quasiment impossible lorsque cette proportion tombe 
en dessous de 35 % et la valeur de l'lp en dessous de 7. 



fl> La notion de sensibilite a l'eau est prise ici dans un sens assez restrictif 
car il est a peu pres certain qu'un sol totalement insensible a l'eau n'existe 
pas. Cette notion doit etre comprise comme definissant seulement la plus ou 
moins grande variation de la portance d'un sol sous I'effet d'une variation don nee 
de sa teneur en eau (du fait nolamment de son exposition aux agents meteo- 
rologiques). Aussi un sol est dit d'autant plus sensible I l'eau que sa chute 
de portance est elevee pour une faible augmentation de sa teneur en eau et 
inversemenl. Toutefois cette notion ne couvre ni la perte de traf icabilite du sol 
du tail d'une augmentation de sa glissance lors d'une pluie meme faible, nt 
les aspects lies a sa mise en reuvre dans l'eau, ni son comportement vis-a-vis 
de l'erosion pluviale ou interne, du gel, etc. 




Seuils retenus : 

- 12 : limite superieure des sols faiblement argileux, 

- 25 : limite superieure des sols moyennement argileux, 

- 40 : limite entre les sols argileux et tres argileux. 

La valeur de bleu de methylene VBS : il s'agit d'un autre parametre permettant de 
caracteriser Pargilosite d'un sol mais dont ('application a ['identification des sols 
remonte seulement a quelques annees. Ce parametre represente la quantite de bleu de 
methylene pouvant s'adsorber sur les surfaces externes et internes des particules du 
sol, ou autrement dit une grandeur directement liee a la surface specifique du sol. 



La valeur de bleu d'un sol (VBS) esl de'termine'e par I'essai au bleu de 

methylene "a la tache". 




Ensemble du materiel d'essai. Aurfole bleue appaissanl a la peripheric 

de la tache indiquanl la fin de I 'adsorbtion 
du bleu sur le sol. 



Etant donne que dans un sol e'est avant tout la surface des particules contenues dans 
sa fraction argileuse (< 2 Jim) qui determine sa surface specifique, on peut consideVrer 
que la valeur dc bleu de methylene VBS (valeur de bleu du sol) exprime globalement 
la quantite et la qualite (ou activite) de Pargile contenue dans ce sol- 
En pratique, on determine la VBS a partir de I'essai au bleu de methylene a la tache 
sur La fraction 0/2 mm. La valeur rrouvge est alors rapportee a la fraction 0/50 par 
une regie de proportionnalite. C'est cette derniere valeur qui est appelee valeur au 
bleu de methylene du sol (cf. norme p 94-068). 

La VBS s'exprime en grammes de bleu pour 100 g de sol. 

Sen lis retenus : 

- 0,1 : seuil en dessous duquel on peut considerer que le sol est insensible a Peau 

(au sens defini precedemment). Ce critere doit cependant etre complete par 
la verification du tamisat a 80 u.m qui doit etre < 12 %. 

- 0,2 : seuil au-dessus duquel apparait a coup sur la sensibilite a Peau. 

- 1,5 : seuil distinguant les sols sablo-limoneux des sols sablo-argileux. 

- 2,5 : seuil distinguant les sols limoneux peu plastiques des sols limoneux de 

plasticite moyenne. 

- 6 : seuil distinguant les sols limoneux des sols argileux. 

- 8 : seuil distinguant les sols argileux des sols tres argileux. 



Remarques 



- Choix entre Ip et VBS 

L'lp et la VBS d'un sol etant tous deux des parametres mesurant l'argilosite, il est utile 
de preciser les domaines respectifs d'application de chacun d'eux dans Iden- 
tification des sols. 

Tout d'abord comme la VBS d'un sol est une grandeur qui exprime globalement et 
selon une echelle quasi lin£aire la quantity et l'activite de l'argile contenue dans le 
sol etudie. elle est applicable a l'identification de tous les sols. C'est pourquoi dans 
la presente classification toutes les classes de sols sont distingu£es en tout ou partie 
a partir de ce parametre. 

Toutefois, l'lp presente dans le cas des sols moyennement a tres argileux quelques 
avantages sur la VBS- D'abord c'est un parametre pour lequel on dispose d'une longue 
experience dans 1'interpretation, ensuite il est plus sensible que la VBS des que les 
sols deviennent vraiment argileux, enfin et surtout il s'agit d'un parametre qui est a 
la fois un parametre d'identification, mais aussi de comportement. En effet, Tip d^finit 
en realite l'intervolle de teneur en eau dans lequel le sol reste souple et d^formable 
tout en conservant une certaine resistance au cisaillement. La connaissance de cet 
intervalle est d'une maniere generale tres utile dans la conception des ouvrages en 
terre. 

Dans la presente classification ces elements 
ont £te pris en compte en r^servant la 
possibility d'identifier un sol a partir de 
l'un ou 1'autre de ces deux parametres 
dans le cas des sols moyennement a tres 
argileux. Lorsque cette possibility est prevue, 
le critere d'argilosite figurant en caractere 
gras dans les tableaux de I'annexe I est 
celui qu'il convient de choisir en priorite. 



Le CLASSOL : cet appareil realise l'iden- 
tification de la nature des sols de maniere 
rapide el semi -m iconise 1 e. 

- Reference au param&tre equivalent de sable <ES). 

Le parametre equivalent de sable retenu dans la classification RTR de 1976 pour 
distinguer les sols peu a tres peu argileux perd beaucoup de son interet depuis l'in- 
troduction de la VBS. Neanmoins les valeurs indiquees en 1976 figurent encore dans 
les tableaux de I'annexe 1 pour permettre aux geotechniciens encore peu familiarises 




SJ 



avec les VBS d'entrer dans la ncmvelle classification et de pouvoir ainsi utiliser ('en- 
semble du document. 

Parametres de comportement mecanique 

Cos parametres ne sont pris en consideration que pour juger de 1'utilisation possible 
des sols en couche de forme. Ms distinguent les materiaux dont la fraction granulaire 
est susceptible de resister au trafic el qui de ce fait peuvent etre utilises tels quels 
dans la construction des couches de forme, de ceux qui risquent de se fragmenter pour 
se transformer en un sol constifue en majorite d'£l£ments fins, inutilisable dans son 
etat naturel sans dispositions particulieres (traitement...). 

Les parametres de comportement considered dans la classification sont : les coefficients 
Los Angeles (LA) (norme P 18-573) et micro-Deval en presence il'eau (MDE) (norme 
P 18-572), mesures sur la fraction granulaire 10/14 (ou a defaut sur la fraction 
6,3/10} et le coefficient de frinbilite des sables (FS) mesure sur la fraction 0/1 ou 
0/2 mm (norme P 18-576). 

Seuih retenus : 

- 45 pour les valeurs LA et MDE 

- 60 pour les valeurs FS. 

Parametres d'etat 

II s'agit des parametres qui 
ne sont pas propres au sol 
mais fonction de l'environ- 
nement dans lequel il se 
trouve. 

Pour les sols meubles sen- 
siblesa l'eaujeseulparametre 
d'etat considcre dans la 
presente classification est 1'etat 
hydrique : son importance 
est capitale vis-a-vis de tous 
ies problemes de remblai et 
de couche de forme. 

Different* etats hydriques considcres : 

Cinq etats hydriques sont distingues dans la presente classification : 

- L'cttit ires humidt (th) ; 

e'est un etat d'humidite tres £lev6 ne permettant plus en general la reutilisation 
du sol dans les conditions technico-eccmomiques franchises actuelles. 




Extraction des sols de classes A.m et A ,m par conditions 
metrorologiques "t?vaporantes~ ; des conditions de chttn- 
tier ideates! ... 



- Vital humidc <h) : 

c'est un etat d'humidite eleve autorisant toutefois la reutilisation du sol en 
prenanl des dispositions particulieres (aeration, traitement, remblais de faible 
hauteur...) estimees comme normales dans les conditions technico-economiques 
franchises actuelles. 

- L'etat d'humidite moiienne (m) : 

c'est l'etat d'humidite optimum (minimum decontrainles pour la miseen eeuvre). 

- L'etat sec <s> : 
c'est un etat d'humidite faible mais 
autorisant encore une misc en eeuvre 
en prenant des dispositions particu- 
lieres (arrosage, surcompactage...) 
estimees comme normales dans les 
conditions technico - economiques 
franchises actuelles. 

- L'etat tres sec (ts) : 
c'est un 6tat d'humidite tres faible 
n'autorisant plus en general la reu- 
tilisation du sol dans les conditions 
technico-economiques franchises 
actuelles. 



Parametres utilises pour caracteriser l'etat hydrique : 

La presente classification a retenu pour caracteriser l'etat hydrique d'un sol, I'un ou 
1'autre des trois parametres suivants : 

- la position de la teneur en eau naturelle (w o ) de la fraction 0/20 du materiau 
par rapport a l" optimum Proctor normal (w OPN ) exprimee par fe 
rapport : — . Ce rapport est le parametre d'etat le plus liable pour 
caracteriser les etats (s) et (ts) car les difficultes d'obtention de la compacite 
requise en dependent directement. Sa signification est en revanche moins claire 
pour distinguer les etats (h) et (th), (norme P 94-093), 

- la position de la teneur en eau naturelle (W ) par rapport aux limites d'Atterberg 
(w L et wp) qui s'exprime par I'lndice de consistance (]c), (norme P 94-051). 

Ic = — J — n . L'lc permet de caracteriser correctement les cinq etats (th), (h), 
(m), (s) et (ts) mais seulement dans le cas des sols fins moyennement et tres 
argileux comportant au moins 80 % a 90 % d'elements £ 400 mm, 

- V indite portant immediat (IPi) qui exprime la valeur de I'lndice CliR immediat 
mesure sans surcharge, ni immersion sur une eprouvette de sol compacts a 
l'energie Proctor normal et a sa teneur en eau naturelle (norme P 94-078). 




La porlance des sables fins des classes 
B ( on U t est quasi-independanie de leur 
teneur en eau mais ces sots sont en 
revanche Ires sensible* a. I 'erosion 
plu viale. 



L'IPI est en general le parametre a privilegier pour caractcriser les etats (h) et (th) 
car il traduit concretement les difficultes de circulation des engins. En revanche, il perd 
sa signification dans les etats <s) et <ts). 



S<»/ de la classe BJi a B t th (moins de £% de fines ; VBS environ Igt 




Extraction apres raOal lenient de la nappe Comportemen t a la inise en remblai 



Seiiih retetius : 

Us sont indicjues dans les tableaux de la classification des sols figurant dans l'annexe 1 



II convient de noter qu'il 
peut ne pas y avoir cor- 
respondance parfaite entre 
les valeurs de ces pa rametres 
(parexemplc, unsol A,hayant 
une teneur en eau comprise 
entre 1,1 et 1,25 w OPN , peut 
ne pas presenter un IPI 
strictement comprisentre3 
et 8). 



Stock de grave alluvion naire 
pmpre de classe D, in- 
sensible ii I'eau 




1.2.2 ■ Exemple de tableau de classification des sols 

On Irouvera en annexe 1, la classification detaillee des sols (classes A, B, C et D). 
A titre d'exemple, un extrait de cette annexe est reproduit ci-apres (Tableau I) pour 
les sols de la classe A. 



Classe A 



SOLS FINS 



Classemenl selon la nature 


Classemenl seton fetal hydnque 


Parametres 
de nature 
Premier 
niveau de 

classification 


Classe 


Parametres 
de nature 
Deuxwme 
niveau oe 

classification 


Sous classe 
fonciion de ia 
nature 


Caiacteres pnncipaux 


Paramolres 

et 

valours de seuils retenus 


Sous-classo 








A, 


Cos sols cnangenl oruia>emeni de constsiance pour de faibtes varianon* 
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Limons peu pias- 


de ieneu« en eau. en partcuiier usque teui w. est pmche de 
le temps de reaction aui variations de fenvironnement hydnque el 
dmabque est relatrvemeni court, mais la perrneabiliie pouvant vaner dans 
de larges lirrutes selon la granulometrte, la plastcite el la compacile. le 
temps de reaction peul lout de memo varier asset laigement 
Dans le cas de ces sols tins peu plastiques. H osi wuvent preferable de les 
idontrtier par la watour de Dtou de meihyiene VBS. compte tenu de 
nmntcmon aitacnee a la mesure de up 


3<IPIS8 0u 
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Sables fina argv 
»eu*. limons. argi- 
tesetmamespeu 
ptasttques. are- 
nas 




IPI -;^ojlti09oi 

W. i t.3 


A,lh 






12<I,S2S 

ou 

2,5 < VBS S 6 


Le caractere moyen des sob de celte sous - classe fan qu'ils se preiem a 
I'emploi de la plus large gam me d'outllsde terrassemenl (si la leneur en eau 
n'esl pas trop elevee). 

Des que Dp alteinl des valours > 12, II constilue le critere didenijUcatlon 
le mieu< adapts 


?<n&5ou09<lc£1£6 

OU 1,1 W,_S» « '- 3 "im 
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A,ls 


BOum >35 % 


sols tins 






Ces sols soni ties coneienis a leneur en eau moyenne el lalble. et collanls 
ou glissants a fetal humde, d'ou difhcuRe de mlse en ceuvre sur cltantier 
(et de manipulation en laboraloireV 

LBur permeabdrte Bes 'eduite rend leurs variations de iBnou* en oau BOs 
lenles. en place 

line augmeniation de tonour en cau assOi importanto est necessaire pour 
changer notoNement leur con&stanee 
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Ces sols soni ires coherenis et rxesque »nperrt©anies * s'lls C«ngent de 
leneur en eau. c'esl e»tremement lenlemonl ol avec d'impotantB rotrait s ou 
gonllements 

Leur emploi en remWai ou en couclie de forme n'est nomialemeni pas 
envisage ma-s ii peul cveniuoitemcnl eire decide a I'appui d'une etude 




A,lh 
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spcci'igue saopvyant ncwmnninl sur des essais en vraie grandeur 




A.I 



Les paramd/rBs inserts en caracidres gras soot ceux donl le choix est 3 priv/ICgier 



Tableau I - Classificat ion des sols A 



1.3 - Classification des materiaux rocheux (classe R) 



Bien qu'apres son extraction, tin deblai ro- 
cheux soil transformeen un materiau suscep- 
tible d'etre considered, au rnoins partiellement, 
comme un sol meuble au sens dcfini au 
§ 1.2 precedent, il faut au prealable etre en 
mesure de pre\*oir, a partir de la roche en 
place, le comportement du materiau apres 
abattage. Ce besoin a conduit a ctablir un 
classernenl dcs materiaux rocheux sur la base 
de I cur nature geologique, deresultatsd'essais 
(fragmentabilite, degradabilite, masse volu- 
rnique... pratiques sur des prelevements repre- 
senlalifs) et de 1'experienee que Ton possede 
de leur comportement au cours des differentes 
phases du lerrassement. 

Pour caracteriser un massif rocheux en vue de 
son emploi en remblai ou en eouche de forme, 
le g^otechnicien est done conduit a 
proceder en deux temps : 




Pour caracteriser un deblai rocheux, 
il faut un profitable tire en mesure de 
prevoir a partir de la roche en place 
le comportement du materiau apres 
abattage. 



- la premiere etape consiste a identifier, 
au moins sommairement, la nature 
petrographiquc dc la roche en s'ap- 
puyant principalement sur la documen- 
tation et le raisonnement geologique. Cette identification apporte deja des in- 
formations importantes d'ordre qualitatif sur les caracteres generaux de la roche 
et son comportement previsible ; toutefois, cette premiere identification est en 
general insuffisante pour renseigner le projeteur sur les possibilites reelles 
d'utilisation du materiau, 

- la seconde etape vise a pr^eiser comment le materiau va se comporter tout au 
long des phases successives : extraction, chargement, r£galage, compactage sous 
la circulation des engins lourds et sous la pluie, et s'il risque encore d'^voluer, 
une fois Touvrage en service, sous 1'action des contraintes mecaniques, de l'eau 
ou du gel. II s'agit la d'une operation complexe qui exige que le gentechnicien 
dispose d'une description precise du massif et qu'il ait une bonne connaissance 
des differentes techniques d'extraction et de mise en oeuvre afin de pouvoir 
evaluer leurs effets sur le comportement du materiau. 



Ce n'est qu'au terme de cette seconde etape qu'il peut communiquer au projeteur les 
donnees utiles a revaluation des possibilites d'emploi des materiaux issus d'un deblai 
rocheux : granularity obtenue, comportement sous trafic, caractere evolutif. II faut 
toutefois admettre qu'une part d'incertitude existera toujours du fait que cea donnees 
resultent d'hypotheses dont la fiabilitt* depend de nombreux facteurs (competence et 



experience du geotechnicien, complexity geologique du site, moyens et delais d'etude 
disponibles...). 

La classification des materiaux rocheux presentee ci-apres reprend cette demarche en 
se referant toutefois essentiellement a l'experience des materiaux rocheux terrasses en 
France au cours des vingt dernieres annees. 

1.3.1 - Classification des materiaux rocheux d'apres la nature petro- 
graphique de la roche 

Deux classes principales de materiaux rocheux sont distinguees a partir des grandes 
families de roches habituellement considerees : les materiaux rocheux issus des roches 
sedimuntaires d'une part et ceux issus des roches magmatiques et m£tamorphiques 
d'autre part. 

Terrassement dan? la crate : 




inoyenne a teneur en eitu moyenne). faiblc a leneur en eau elcv^c). 

Deux materiaux de mime nature geologique qui presenieni des comportements en terrassement 

Ires d iff if rents. 

Dans le cas des roches s£dimentaires, la classification est subdivisee suivant les prin- 
cipales natures de roches rencontrt>es dans cette cat^gorie : craies, calcaires, roches 
argileuscs, roches siliceuses, roches salines. Cette subdivision s'avere indispensable, 
car les materiaux issus de chacune des roches pre"cite"es pr^sentent des comportements 
differenis dans leur utilisation en remblai et en couche de forme. 

Dans le cas des materiaux provenant de roches magmatiques et metamorphiques, 
aucune subdivision eomplementaire n'a ete introduite, ces materiaux pouvant etre 
considered comme ayant des comportements voisins du point de vue de leur utilisation 
en remblai et en couche de forme. 

1.3.2- Classification des materiaux rocheux d'apres leur etat et leurs 
caracteristiques mecaniques 

Comme cela a ete indique, la connaissance de la seule nature petrographique de la 
roche dont est issu un materiau rocheux n'est generalement pas suffisante pour prevoir 
tous les problemcs que peut poser son utilisation en remblai ou en couche de forme. 




Outre la question du choix de la methode d'extraction qui n'est pas trait^e ici, les aspects 
a considerer sont : 



- I'aptitude du materiau a se fragmenter sous les solicitations appliquees au cours 
des differentes phases de la mise en ceuvre et en particulier la possibility de 
produire unc proportion d'elements fins suffisante pour avoir un comportement 
de sol sensible a l'eau, 

- la potentiality d'une evolution posterieurement a la mise en ceuvre sous Taction 
des conlraintes mecaniques seules ou conjuguees avec celles de l'eau et du gel, 

- la teneur en eau dans le cas de mateViaux tres fragmentables tels que certaines 
craies, marnes, schistes s^dimentaires, etc., qui peuvent renfermer dans leur 
structure une importante quantity d'eau qui se communiquera inevitablement 
aux elements fins produits au cours du terrassement, 

- la teneur en elements solubles dans le cas de roches salines. 



Roche argileuse pen fragmenlable, tres d6gradnble de la classe R jt 




Un bloc imme'diaiement apres extraction, Le m$me bloc en cours de degradation 

apres plusicu rs fours soumis aux intem- 
piries. 

11 est done necessaire de caracte>iser les materiaux rocheux vis-a-vis de ces aspects 
a partir de differents parametres dont les suivants sont considered comme les plus 
representatifs. 



Parametres d'etat et de comportement mecanique retenus dans la 
classification des materiaux rocheux 



* Le coefficient Los Angeles (LA) (norme 
P 18-573). 

* Le coefficient micro-Deval en presence d'eau 
iMDFJ (norme P 18-572). 

Ces deux parametres sont introduits pour les 
roches relativement dures : granites, gneiss, 
calcaires et gres durs... Leur interpretation 
vise essentiellement les possibilites d'emploi 
de ces materiaux en couche de forme, voire 
en couche de chaussee (norme P 18-101). 




Roche siticeuse (poudingue) de la classe 
R... 
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' La valeur de la masse volumique de la rochc deshi/dralee en place (pd) (norme P 94-064). 

Ce parametre qui presente l'avantage d'etre aisement mesurable est en correlation etroite 
avec la fragmentabilite des materiaux tels que les craies et les calcaires tendres. Son 
interpretation vise essenticllement les possibilites d'emploi deces materiaux en remblai, 

* he coefficient de fragmentabilite <FR) (norme P 94-066) (cf. figure 1). 

Ce coefficient est determine a partir d'un essai de fragmentation. II s'exprime par le 
rapport des D (0 d'un echantillon de granularite initiate donnt§e, mesur^s avant et apres 
lui avoir fait subir un pilonnage conventionnel avec la dame Proctor normal. 

L'interpretation de ce parametre vise les possibilites d'emploi en remblai des materiaux 
rocheux evolutifs et en couche de forme de certains materiaux rocheux plus ou moins 
friables pour lesquels les coefficients LA, MDE manquent de sensibility 

* Le coefficient de degradabilite (DC) (norme P 94-067) (cf. figure 2) 

Ce coefficient s'exprime par le rapport des D 10 d'un echantillon de granularite initiale 
donnee, mesures avant et apres l'avoir soumis a des cycles de sechage - immersion 
conventionnels. Son interpretation vise essentiellement les possibilites d'emploi cn 
remblai des materiaux issus de roches argileuses (marnes, schistes sedimentaires...). 

* La teneur en ean naturelle 
(wj (norme NF P 94-050) 

L'influence de ce parametre 
n'est prise en comptc dans 
la classification que pour 
certaines craies et roches 
argileuses tres fragmen- 
tables. 

* La teneur en elements so- 
lubles (% NaCI, gypse...) 

L'interpretation de ce 
parametre est evidemment 
limitee au cas des roches 

Roche mavmatiaue dure (basalle) at classe R . 
salines. 3 ' " 

Valetirs seuils retenues pour les parametres d'etat et de comportement 
des materiaux rocheux : 

Elles figurent de maniere dtt.iillee dans l'annexe 1. 




Figure 1 : Principe de l'essai de Fragmentabilite (FR) 
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Figure 2 : Principe de l'essai de Degradabilite (DG) 
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SettilS retenus : DC = 20 et 5 

DC > 20 : material* rocheux Iris degradable 

5 < DC < 20 : mat'iriau moyenntmeni degradable 

DC < 5 : matiriau rocheux peu degradable 



(I) Dans le cas des schistes sed i men t a i res la fraction soumise a l'essai est 
40 / 80 mm. 



1.3.3 - Exemple de tableau de classification des materiaux rocheux 



On trouvera en annexe 1, la classification d^taillee des materiaux rocheux (classe R). 
A litre d'exemple, un extrait de cette annexe est reproduit ci-apres (tableau II) pour 
les materiaux R ( (craies). 
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Tableau II - Classification des materiaux rocheux R ( 



1.4 -Classification des sols organiques et sous-produits 
industriels (classe F) 



Cette derniere categorie concerne des materiaux particuliers dont I'emplni en remblai 
et en couche de forme peut dans certains cas se reveler interessant du point de vue 
technique et economique, a condition de ne pas nuire a I'environnement. Toutefois les 
criteres au travers desquels 



il convient d'examiner cha- 
que famille de materiaux 
entrant dans cette categorie 
pour en d^duire ses possi- 
bility d'emploi sonta la fois 
tres divers et specifiques a 
la famille de materiaux 
consideree. 

La classification proposee a 
ete etablie a partir du re- 
censement des principales 
families de materiaux de 
cette categorie, susceptibles 
d'etre concern£es en France 



: # f * 




U?i sous-produit indust riel 1 lc phosphogypse (classe P./. 
Ce male r in ii se present e sous I 'aspect A* tut sable tres froi I an I 
ma is l£gi re men t soluble. 



par une utilisation en remblai ou en couche de forme. On a ainsi denombre neuf families 
(sous-classes F, a F ). Chacune d'elles est caracterisee par le (ou les) parametre(s) duquei 
(ou desquels) dependent les possibilites d'emploi. Lorsque l'experience actuelle est 
suffisante, des valeurs seuils de ces parametres sont proposees, permettant d'etablir 
des distinctions a l'interieur d'une meme famille. 

Le tableau III ci-apres presents cette classification en se limitant toutefois a une definition 
generate des materiaux entrant dans chacune des neuf families ainsi qu'a ceile du (ou 
des) parametre(s) considere(s) comme significatif(s) vis-a-vis de leurs possibilites d'emploi. 
La classification complete de ces materiaux, avec les valeurs seuils des parametres 
retenus ainsi que des commentaires explicatifs, est presentee dans l'annexe 1. 



Famille de materiaux 


Symbole 


Parametre(s) consid^re(s) comme 
signifiearif(s) vis-a-vis du re"emploi 


Materiaux nalurols renlermant 
des matieres organiques 


P, 


Teneur en matieres organiques puis examen de 
leurs caracteristiques geotechniques de maniere 
analogue aux sols A, B ou C. 


Cendres volantes 
silico-alumineuses 


P a 


Rapport entre leur teneur en eau naturelle et 
leur teneur en eau optimum Proctor normal et 
valeur de 1*1 PI a la teneur en eau nalurelle. 


Schistes houillers 


F s 


Taux de combustion et examen de leurs carac- 
teristiques geotechniques de maniere analogue 
aux sols A, B, C, D ou aux materiaux rocheux. 


Schistes des mines de potasse 




Teneur en NaCI et pour ceux a faible teneur, 
examen de leurs caracteristiques geotechniques 
de maniere analogue aux sols A. B ou C. 


Phosphogypse 




Mode d'obtention comportant ou non une 
neutralisationalachaux,examendela granulomere 
et de la teneur en eau. 


Machefers d 'incineration 
d'ordures menageres 


F* 


Taux d'imbrules et d'elements solubles, qualite 
du deferraillage, du criblage e t de l'homogeneisa tion. 
duree du stockage. presence ou non de cendres 
volantes de combustion- 


Materiaux de demolition 


F 7 


Quality du deferraillage etdel'hornog^neisation. 
presence d'c^emenlsindesirables<platres, bois...), 
granulometrie. 


Laitiers de hauts-fournaux 


F. 


Caracteristiques geotechniquesdc maniere analogue 
aux sols B, C, D, ou aux materiaux rocheux. 


Autre* sous-produils indus- 
tries 


F, 


Parametres a d£finir a lappui d'une etude spd- 
cifique. 



Tableau 111 - Classification ge'ne'rale des sols organiques , sous- produits 

industricte (classc F) 




1.5 - Tableau synoptique de classification des materiaux 
selon leur nature (tableau IV) 



Sols 
Dmax < 50 mm 



11X1 % 



35% 



11% 



D. B 



Sols 
Dma\ > SO mm 
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25 -HI 



A, 



B, 



Pduinl d 2 mm 
1IW % 
70 % 



n 1 .. 



0,1 02 LS 2-5 



D 



c,ouc 7 

C,: mati)riauv mules el iiiateriau\ 
anguleux peu charpentc~s (0/50 
> 60 a BO %) 

C,: maierlaux anguleux Ires 
charpentes (0/50 < 60 a 80 %) 
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Materiaux 



Ruches 
sedimentaires 


Roches corbonat&a 


Craies 


K 


Ca lea ires 




Roches argileuses 


Marnes, av.--.i--- peliles... 


R, 


Roches siliceuses 


Gres. poudingues, breches.„ 




Roches salines 


Set gemme, gvpse 


R> 


Roches 

OkBgmafiqua et 

metamorphiques 


Granites, basaltes. andesites. gneiss, schisles 
metamorphicjues cl atdoisiers.,. 


R. 



M.ileriaux 
parliculiers 



Sols nrganiques et sous-produits industries 
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Conditions d* utilisation 

des materiaux 
en remblai 



2.1 Principes retenus 

2.2 Presentation des tableaux des conditions 
d'utilisation des materiaux en lemblai 

2.3 Commentaires sur les conditions d'utilisation 
presentees dans les tableaux 

2.4 Tableau recapitulatif des conditions pouvant etre 
imposees pour utiliser les differents materiaux en 
rembloi 

2.5 Exemple de tableau des conditions d'utilisotion des 
materioux en rembloi presenfe dans I'annexe 2 
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2.1 - Principes retenus 



Les conditions d'utilisation des sols, des materiaux rocheux, des sous-produits indus- 
tries sont celles qu'il y a lieu de respecter pour autoriser I'emploi en remblai des 
differentes classes et sous-classes de materiaux qui sont distinguees dans la classi- 
fication presentee dans le chapitre precedent. 

Ces conditions sont exprimees, en exigences techniques directement integrables dans 
les cahiers des charges des marches pour obtenir la qualite generalement recherchee 
pour ces ouvrages. 

Elles ont ete definies dans le double souci : 

- d'une part, de viser 1c juste niveau de qualite technique neeessaire compte tenu 
des possibilitcs des matcriels d'execulion actuels et des pratiques habituelles, 

- d'outre part, de tenir comple des coiits moyens des differentes techniques et 
methodes utilisees actuellement dans les pays industrialises. De ce fait il est 
possible que certaines conditions d'utilisation non envisagees dans le present 
document puissent etre retenues et donner satisfaction dans des contextes 
technico-economiques differents ou ne s'appliquent pas les memes regies de 
delais de construction, de niveau de service ou de cout. En particulier, dans 
eet esprit, on a consider^ que les materiaux sensibles a l'eau se trouvant dans 
un etat hydrique tres humide (th) ou tres sec (ts) n'^taient pas r£utilisables 
normalement dans les remblais ou les couches de forme (cf. 1.2-1). 

2.2 - Presentation des tableaux des conditions d'utili- 
sation des materiaux en remblai 

Pour cha que classe ou sous-classede materiaux definiedans la classification, les tableaux 
figurant en annexe 2 (dont un extrait est prescnte an § 2-5 du present chapitre), indiquent 
les conditions dc mise en reuvre a respecter en fonction de la situation meteorologique 
constatee au moment ou le materiau est mis en remblai. Ne sont indiquees dans ces 
tableaux que les conditions particulieres qui sont considerees comme necessaires dans 
chaque cas a I'obtention de la qualite. 

Les tableaux comportent cinq colonnes ; 

- dans la premiere colonne est indique le cas envisage^ d£fini par la classe, la 
sous-classe et 1'etat du materiau. Lorsque I'£tat est characterise par la teneur en 
eau, il s'agit de l'etat hydrique constate a l'extraction. Cet etat hydrique peut 
etre plus ou moins modified au moment de la mise en remblai suivant la situation 
meteorologique du moment et suivant la technique de mise en teuvre adoptee. 
C'est d'ailleurs un des interets du document que de faire apparaitre la technique 
de mise en oeuvre a respecter pour tirer le meilleur profit de la situation 
meteorologique, 

- la deuxieme colonne comporte, dans un but pedagogique, des observations 




generates sur le comportement du materiau considered Ces observations 
contribuent a la justification technique des conditions d'utilisation proposees, 

- la troisieme colonne concerne la situation meteorologique durant 1'extraction 
et la mise en remblai. Pour chaque cas, les differentes situations meteorologiqucs 
pouvant se presenter sont envisagees. Elles sont designees par les signes ++, 
+, Ces symboles expriment le sens dans lequel a tendance a varier la tencur 
en eau en fonction de la situation meteorologique : 

++ exprime que la situation meteorologique a pour effet d'accroitre la teneur en 
eau du materiau de maniere brutale et imprevisible. Ce cas est traduit dans 
les tableaux par I' expression "pluie forte", 

+ exprime que la situation meteorologique a pour effet d'accroitre la teneur en 
eau de maniere lente et relativement prcvisible. Ce cas est traduit dans les 
tableaux par 1'expression "pluie faible", 

= exprime que la situation meteorologique n'a pas d'action sensible sur la teneur 
en eau du materiau considere. Ce cas est traduit dans les tableaux par 1'ex- 
pression "ni pluie - ni evaporation importante", 

exprime que la situation meteorologique a pour effet de diminuer la teneur 
en eau du materiau (il s'agit tou jours d'une diminution qui peut etrc consideree 
comme relativement previsible sous les climats franc.ais). Ce cas est traduit 
dans les tableaux par 1'expression "evaporation importante". 

Ces symboles ne correspondent pas a des seuils quantifiables des parametres decrivant 
la situation meteorologique (hauteur ou intensite de pluie par cxcmple) car les effets 
de la pluie ne sont pas independants du vent, de la temperature et du sol lui-meme. 
C'est au geotechnicien du chantier qu'il appartient de caracteriser la situation meteo- 
rologique au moment de la mise en ceuvre avec tout le "metier" qui s'impose. Dans 
le contexte actuel des travaux de terrassement il parait difficile de vouloir aller au- 
dela de cette appreciation forcement toujours un peu subjective. 

- Dans la quatrieme colonne figurent les conditions d'utilisation en remblai. Ces 
conditions s'appliquent au cas de materiau indique dans la premiere colonne 
dans 1'hypothese de la situation meteorologique portee dans la troisieme. Comme 
dans tout systeme de classification un cas de materiau donne" dans un etat donne 
rcpresente en (ait une cerlainc gamme de possibilites comprises entre des limites 
inferieure et superieure. Les conditions d'utilisation indiquees visent done la 
situation moyenne du milieu de la gamme. Dans certains cas plusieurs solutions 
sont proposees et elles sont alors designees par un titre soulignant 1'aspect 
caracteristique de la solution. L'ordre de la presentation n'implique cependant 
pas entre elles de priorite ou de hi£rarchie. 

- Dans la cinquieme colonne figurent des codes correspondants aux differentes 
conditions d'utilisation. L'utilite de ces codes est notammcnt de permettre une 
formulation rapide des conditions d'emploi lorsqu'unc grande variete de sols 
doit etre prise en compte dans un projet ainsi qu'une detection immediate des 
elements qui differencient deux ou plusieurs solutions. 




2.3 -Commentaires sur les conditions d'utilisation pre- 
sentees dans les tableaux 



Les conditions d'utilisation en remblai presentees dans les tableaux se groupenl en 
sept rubriques symbolisees par une lettre. 



E 


Extraction, 


G 


Action sur la granularite. 


W 


action sur la teneur en eau, 


T 


Traitement, 


R 


Regalage, 


C 


Compactage, 


H 


Hauteur des remblais. 



- Rubrique E : Extraction 

Le mode d'extraction des deblais peut interferer sensiblement sur la qualite des remblais 
dans la mesure oii : 

- I'extraction en couche (d'cpaisseur de I'ordre de 0.1 a 0,3 m) permet une bonne 
fragmentation el un tri relatif des differentes couches de materiaux. Elle a la 
particularity d'exposer au maximum les sols aux agents atmospheriques, ce qui 
selon les cas peut-etre un effet recherche ou au contraire contre-indique, 

- I'extraction frontale se caracte>ise evidemment par des effets exactement 
opposes. Elle offre en plus la possibility dans les formations stratifiees, de 
s^lectionner le niveau presentant la meilleure portance pour le reserver a la 
circulation des engins de transport. 




Le motor-scraper est I 'e tig in d'extraction L'extraction frontale <ou en butte), avec 

en couches minces par excellence. un atelier pelle - tombereaux. 



- Rubrique G : Action sur la granularite 

Dans cette rubrique sont envisagees differentes actions visant a modifier la granularite 



du materiau entre son extraction et la fin de sa mise en remblai. Parmi ces actions 
ligurent : 

- l'eliminarion des elements > 800 mm. Cette valeur constitue en effet une limite 
maximum des blocs admissibles dans le corps d'un remblai compte tenu des 
performances des compacteurs les plus puissants actuellement, 

- I'eliminalion des elements > 250 mm. Cette valeur constitue la dimension maximale 
des blocs permettant encore un malaxage du sol avec un agent de traitement, 

- la fragmentation complementaireapres extraction. Cette modality s'applique aux 
materiaux rocheux evolutifs. L'objectif recherche est d'obtenir un materiau ayant 
a la fois un Dmax compatible avec les compacteurs utilises et une courbe 
granulometrique la plus ctalee possible de maniere a prevenir au maximum ses 
possibilites devolution a long terme. Cette condition implique evidemmont 
I'elimination des elements > 800 mm. 

Les moyens utilisables pour agir sur la granularity sont varies : petardagc, concassage, 
utilisation d'engins speciaux tels que rouleaux a pieds "dameurs", chenillage avec de 
gros bouteurs. fragmentation a l'aide de martcaux ou burins hydrauliques, etc. 

- Rubrique W : Action sur la teneur en eau 

II s'agit des differentes mesures pouvant etre prescrites pour modifier l'etat hydrique 
des materiaux et notamment : 1'aeration par conditions meteorologiques favorables ou 
I'humidification. 

Pour ce qui conccrne I'humidification, il convient de distinguer deux modaliles. 

La premiere consiste en un arrosage simple durant la mise en ceuvre. Elle n'a pour 
objectif que de maintenir l'etat hydrique du materiau Iorsque les conditions meteo- 
rologiques sont "evaporantes". 

La secondc modalite" vise 
quant a elle, le changement 
d'etat hydrique du matexiau. 
Dans ce cas il faut etre 
conscient qu'il s'agit d'unc 
operation delicate qui 
exige de grandes quantites 
d'eau et le recours a un 
brassage ou un malaxage 
pour la faire penetrer au 
sein du materiau (une ve- 
rification de l'efficacite de 
1'operation s'impose avant 
d'en gene>aliser I'applica- 
tion sur tout un chantier). 




L'humidificatioti des sols trop sees ntctftite d'approvi- 
sionner de s r '" l ^ cs If UH ft titft d'euu (souveni plus de 100 
litres d'eau par metre cube de sal) comme le montrcnt 
les imposanles dimensions de I 'arroseuse representee sur 
la photo (lOOm*) 



L'essorage par depot provisoire constitue egalement une modalite qu'il convient de 
preciser (delai d'essorage, mode de constitution des depots...) en fonction du chantier. 

- Rubrique T : Traitement (1) 

Cette rubrique concerne les actions de traitement des materiaux avec de la chaux ou 
d'aulrcs reactifs (eiments, cendres volantes, laitiers ou autres sous-produits industriels 
eventuellement). Avec des sols fins moyennement ou tres argileux, le traitement a la 
chaux occupe une place privilegiee au point qu'il soit justify dans de nombreux cas 
de le reeommander exclusivement. 



Le traitement a la ehtlUX vivc 
const Hue en general la 
me il leu re s olution pour 
rruiiliser en remblai let sols 
sensible* a I'eau trap hu- 
mides. Au cours de cette 
operation , la phase d'epan- 
dagc de la chaux est sou- 
vent la plus delicate car t'l 
s'agit d' epandre la quant He 
nicessaire avec la precision 
req u is c dan* des cotidit fo ti S 
d'evolution des engtns for- 
cemeat toujours diff idles. 



Lorsqu'un traitement du materiau est preconise cela implique qu'une etude particuliere 
soit faite pour preciser la faisabilite et l'int£ret de cette solution, les dosages et even- 
tuellement les difficultes d'execution. Sur le chantier, ce dosage doit etre choisi en 
fonction de I'etat hydrique des materiaux, constate au moment de la mise en remblai. 
En particulier dans une situation m^teorologique evaporante, I'cvaporation produite 
par le malaxage peut etre suffisante pour permettre l'economie d'une grandc partie, 
voire de la totalite, du produit de traitement ; dans ce cas, il y a tout interet a imposer 
une aeration simultanee avec le traitement, 

Pour ('utilisation des materiaux en remblai, I'objectif du traitement est essentiellement 
la possibility d'executer la mise en teuvre dans des conditions pratiques satisfaisantes. 
Par consequent, on pourra en general se contenter d'un malaxage relativement sommaire 
avec des charrues. Pour les memes raisons. Taction du produit de traitement peut ne 
pas avoir d'effet definitif sur le materiau des lors qu'il a permis sa mise en reuvre 
correcte. L'absence de risques de gonflements doit cependant toujours £rre verified. 

tl) Dos indications deraille"e9 sur les conditions d'execution des traitements de 
materiau en vue de leur utilisation en remblai seront iournis dans le document 
melhodologique (en preparation en 1992) "Traitement des sols a la chaux et aux 
Hants hydrauliques el pou z zo la n iques". 




4>J 




Dans In technique du trat- 
temenl a la chaux vive des 
sols sensthlefi d I Van, trop 
humides pour I'utttfsaHon 

en rcmblai . If malaxage 

^'execute gtneraumttnt avec 
des char rites. Les chamies 
a disques tractees Wile que 
celle montree 9UT la photo 

prottutsent wwe qualite dv 
malaxage lout ii fait satis- 

faisantf pour cette nature 
de Iravaux mais leur pro- 
fondeur de travail est faible 
tl5 a 20 cm au maximum) 
el sujelle a des variat ions 
non mall risables par le 
conductcitr . 




Les cliarrues a socs portes a I'arriere de 
Iracteurs a chenilles de plus de 250 CV apparues 
receinment permettent de malaxcr le melange 
sol-chaux sur UttO epalsseur altcignnnt sans 
difficulty's 0,50m, mats exigent un nomhre 
de passes sensiblement supe'rieur pour 
obtenir line qualitc de malaxage comparable 
i> celle produite par la cltarrue a disques- 



- Kubrique K : Regalage 

Sous cette rubrique est donnec unc indication sur 1'epaisseur des couches elemental res 
a mettre en ceuvre. II ne s'agil que d'une indication approximative compte tenu des 
methodes de regalage utilisees en terrassement. 

Cetle notion d'epaisseur de regalage est cependant tres importante pour la qualite de 
la mise en ceuvre. On peut etre amene a imposer pour une classe de materiau donnce 
un regalage en couche mince independamment des considerations liees au compactage, 
par exemple pour : 

- garantir I'obtention de la fragmentation complementaire de certains materiaux 
rocheux evolutifs, 

- rechercher une mise a profit maximum de la situation met^orologique (aeration 
ou humidification des materiaux). 



Pour fixe? les idees, on pcut retcnir 



- qu'une couche "mince" a unc cpaisseur de 20 a 30 cm, 

- qu'une couche "moyenne" a une epaisseur de 30 a 50 cm. 

II va de soi que la preconisalion d'une couche moyenne autorise a fori tori I'execution 
d'une couche mince et que lorsqu'aucune modalite de regalage n'est prcconisee, 
1'epaisscur maximalcdcs couches elemental res est definie par I'epaisseur decompactage 
possible sur le maleriau envisage avec le compacteur utilise. Ces valeurs sont indiquees 
dans les tableaux de compactage de 1'annexe 4. 

Dans le cas des materiaux rocheux, le regalage doit systematiquement etre realise par 
dechargement des materiaux a la partie superieure de la couche en cours de misc en 
eeuvre et poussage dans le talus de la couche a l'aide d'un bouteur de forte puissance 
(cf. schema figure 3). 



Bmilcurlminl 
dechargement des malc-riaii* sur la couche 
en cours de rtfc-ilagc 



Bouteur leger 
dechargement des malcriaux sur la cuuche 
prOalabk'mcnt rcg.ilec ct compactOt* 






DON" 



MAUVAIS 



Figure 3 - Schema de la mise en ueuvre ties matiriattX rocheux a recommmider 
- Kubrique C : Compactage 

Troisniveaux d'energiesontdistingues : faible, moyen, intense. Com me pour les epaisseurs 
de regalage il s'agit d'une indication qualitative sur le niveau d'energie de compactage 
requis par les differents materiaux. Les donnees quantitatives repondant preciscment 
au cas de chanlier considere (couple mate>iau - compacteur) figurent dans le chapitre 4 
"Compactage des remblais et des couches de forme" et dans 1'annexe 4. De maniere 
generale le compactage "faible" doit etre applique aux materiaux humides pour eviter 
leur mise en saturation et le compactage intense aux materiaux sees. 



- Rubrique H : Hauteur des remblais 



L'existenee de cette rubrique tient au fait que les possibilities d'utilisation des materiaux 
sont fonction de la hauteur du remblai. II est done precise sous cette rubrique que 
certaines conditions de mise en ceuvre, qui sont acceptables pour des remblais de faible 
hauteur, nedoi vent pas etre 
employees pour des rem- 
blais plus elevens car elles 
introduiraient des risques 
excessifs du point de vue 
du tassement ou de la sta- 
bility. I) estarappelerqu'il 
ne s'agit ici que de la sta- 
bility et du tassement pro- 
pres du corps de remblai. 
La question du comporte- 
ment du sol de fondation 
doit etre prise en conside- 
ration par ailleurs. 

En particulier, toutes les 
solutions qui parient sur 
1'amelioration des mate- 
riaux apportee par la si- 
tuation meteorologique n'offrent pas de garantie suffisante pour etre admises dans la 
construction des remblais de grande hauteur. 

Pour fixer les idees on considere : 

- que les remblais de faible hauteur sont limites a 5 m, 

- que les remblais de hauteur moyenne sont limites a 10 m, 

- que les remblais de grande hauteur depassent 10 m. 

Lorsqu'une condition d'utilisation n'est pas autorisee pour la realisation d'un remblai 
de grande hauteur ou de hauteur moyenne, cela peut s'interpreter comme interdisant 
1'application de cette condition dans la construction de la partie basse (partie situee 
en dessous des 5 metres superieurs du remblai) mais qu'en revanche les 5 metres 
superieurs de 1'ouvrage peuvent etre construits en suivant cette condition. 11 convient 
cependant d'etre prudent dans cette interpretation car il n'est pas en general souhaitable 
deconstruirede grands ouvrages avec des parties en materiaux ayant des comportements 
mecaniques ou hvdrauliques tres differents. Par consequent la decision de s'en remettre 
a cette interpretation doit rcsulter d'une reflexion prenant en compte l'ensemble des 
donnees techniques, economiques et organisationnelles particulieres a 1'ouvrage 
considere. A ce sujet, il convient de rappeler que dans tous les cas, les grands remblais 
doivent etre concus comme des ouvrages d'art, definis individuellement dans le marche 
et suivis de telle sorte qu'ils puissent faire l'objet d'un dossier d'ouvrage (cf. Instruction 
technique du 19 octobre 1979). 




Les remblais de grande hauteur doivent etre cangu* comme 
des ouvrages d'art... tcf: Instruct ion technique du 19 odoere 
19?9> 



2.4 - Tableau recapitulatif des conditions pouvant etre 
imposees pour utiliser les differents materiaux en 
remblai (tableau V) 



Rubrique 


Code 


Conditions d'utilisation 


E 





Pas de condition particuliere a recommander 




1 


Exlraetion en couches (0,1 a 0,3m) 


Extraction 


2 


Extraction frontale (pour un front de taille > 1 a 2m) 


G 





Pas de condition particuliere a recommander 




1 


Elimination des elements > 800mm 


Action sur In 


2 


Elimination des elements > 250 nun pour traitement 


granularile 


3 


Fragmentation complementaire apres extraction 


W 


o 
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1 


Reduction de la teneur en eau par aeration 


Action sur In 


2 


Essorage par mise en depot provisoire 


teneur en eau 


3 


Arrosage pour maintien de l'elal 




4 


Humidification pour changer d'etal 


T 





Pas de condition particuliere a recommander 




1 


Traitement avec un reaetif ou un additif adaptes 


Traitement 


2 


Traitement a la chaux seule 


R 





Pas de condition particuliere a recommander 




1 


Couches minces (20 a 30 cm) 


Regal age 


2 


Couches moyennes (30 a 50 cm) 


C 


1 


Compactage intense 




2 


Compactage moven 


Compactage 


3 


Compactage faible 


H 





Pas de condition particuliere a recommander 


Hauteur des 


1 


Remblai de hauteur faible (< 5m) 


remblals 


2 


Remblai de hauteur moyenne (< 10m) 



Remarque 

Lorsque Ton considere ce tableau, on constate que pour toutes les rubriques, exceplce 
celle relative au compactage, l'eventualite de n'avoir pas de condition d'utilisation 
particuliere a formuler existe. Dans lecas du compactage, le projeteur sera done toujours 
tenu de prescrire I'energie de compactage a appliquer. En particulier la condition 
"compactage faible" ne peut en aucun cas etre assimilee a une absence de condition 
particuliere a recommander (code 0) car elle implique d'une part un niveau de 
compactage bien precis a appliquer, et d'autre part des sujetions de chantier parti- 
culieres telles que l'interdiction aux engins de transport de circuler sur les ouvrages 
en cours de construction, etc. 



2.5 -Exemple de tableau des conditions d'utilisation 
des materiaux en remblai 



Le tableau VI ci-apres, extrait de 1'annexe 2, reproduit les conditions d'utilisation a 
appliquer a la sous-classe de sol A.h. 



A, (etats s et ts). A, (etats th et h) 



Sol 


Observations 
generates 


Situation 
meteorologique 


Conditions d'uiillsalion on remblai 


Code 
EGWTRCH 




Ce* soK lOnl ilil!lcil« A ntctlie m 
«o«-e en <a>w> de leu' Donance 

lab* 

La irnw oo depot i>tK«o"e el te 
iJoimje pfUlaOe r* son tialT 
lue Moment pan den solutions 
envfiaoeaRot cvsi* «e cimat lian- 
(ja to yen 

Le "•Wasssge es; A au nve^u 




pU* 


SluBDon ne penweoar* pas la n»ie en avec des 


NON 




" piue. 
ni evapcrawi 


Solubon 1 : traitemint 

I wai(»rty" a la chaw 
C cutflsriitpa (aide 


Q 2 2 


Solution 3 : utilisation en I'etat 

C coTpaciao» tauje 

H wmOai de la&ie haulcu (4 5 m) 


3 1 




Ovapcalicn 
impot on)r 


Solution 1 ; Mralton 

E e>tn«ctim en oouchai 

W fdduaito de la leneu' en p» " < •.•• • 

H couctets Tince* 

C compactage mu^n 

H MfflUM 00 hsutnui moyennit (< 10 


10 10 12 2 


Solution 2 : traiiement 

i ntMPtri aiacnau> 
C foircviriage moien 


2 2 



Tableau VI - Conditions d'ui ilisal ion en remblai des sols de la sous-classe A t h 
Remarque 

L'examen de ce tableau met en evidence la formulation extremement synthctique du 
libel le de ces conditions. Cette formulation est particulierement adaptee a une 
traduction directe en terme dc prescriptions dans les cahiers des charges. 

Cependant, sur Ic chantier, il est clair que de telles prescriptions ne sauraient etre 
appliquees sans un minimum d'interpretation fondee sur le "metier" de celui qui a 
la charge de les faire respecter. Ainsi dans l'exemple du sol A,h ci-dessus, il serait 
evidemment aberrant d'ordonner l'arret de la mise en ceuvre de ce type de sol par 
situation meteorologique tres evaporante, si l'£tat hydrique est assez voisin de I'etat 
moyen et, si la hauteur du remblai a realiser est de I'ordre de 6 h 7 m, sous pretexte 
que l'atelier ne permet pas l'extraction en couches minces. En revanche, une grande 
attention devra etre portee a la bonne execution de I'aeration a la misc en remblai. 





Conditions d* utilisation 

des materiaux 
en couche do 
forme 



3.1 Conception de la couche de forme 

3.2 Materiaux de couche de forme 

3.3 Dimensionnement de la couche de forme 

3.4 Classement des plates-formes pour le 
dimensionnement des structures de chaussee 
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3.1 - Conception de la couche de forme 



3.1.1 - Definition et nature de !a couche de forme 

La couche de forme est une structure plus ou mtiins complcxe permettant d'adapter 
les caracteristiques aleatoires et disperses des materiaux dc rcmblai ou du terrain en 
place, aux caracteristiques mccaniques.geomtftriques, hydrauliqucset thermiques prises 
comme hypotheses dans la conception de la chaussee. 

La surface superieure de cette structure d'adaptation conslitue la "plate-forme support 
de chaussee" (PF). 

On designe par Partie Superieure des Terrasscments ou PST la zone superieure 
(environ un metre d'epaisseur) des terrains en place (cas des profils en deblai) ou des 
materiaux rapportes (cas des profils en remblai). La plate-forme de la PST est I'Arase 
de terrasscment AR (figure 4). 



plates-formes A Plate-forme support de chaussee (PF) 




1 Chaussee (couches de roulemenl, base el fondalion) 

2 Accotements 

3 Couche de forme 

4 Parlie superieure des terrassements PST : cpaisseur d 'environ Im 
de sol naturel (section en deblai) ou de nialeriau rapporte (section 
en remblai) situee sous la couche de forme. 

Figure 4. - Definition des differenls fcrmrs 

Selon les cas de chantier (nature des sols, climat, environnement hydrogeologique, 
trafic de chantier...) la couche de forme se presentera sous des formes differentes. Elle 
peut etre : 

- inexistante car inutile lorsque les materiaux constituant le remblai ou le sol en 
place ont eux-memes les qualites requises, 

- limitee a I'apport d'une seule couche d'un materiau ayant les caracteristiques 
necessaires ; e'est le concept traditionnel de la couche de forme, 

- constitute d'une superposition dc couches de materiaux differents repondant 
a des fonctions distinctes, incluant par exemple un geotextile, des materiaux 
grossiers, une couche de fin rcglage, un enduit gravillonne... Cette association 
concue rationnellement permct de former une structure d'adaptation dont la 
surface presente les caracteristiques requises pour une plate-forme support de 
chaussee. 




3.1.2 - Fonctions et conception de la couche de forme 



La couche de forme repond a la fois a des objectifs de court lerme (vis-a-vis de la phase 
de realisation de la chaussee) et de long terme (lorsque 1'ouvrage est en service). Selon 
les cas de chantier, on cherchera a assurer, avec la couche de forme, ['ensemble ou 
certaines des fonctions suivantes. 

A court terme (figure 5) : 

- un nivellement de la plate-forme support de chaussee permettant de realiser 
la couche de fondation dans les tolerances d'epaisseur fixees, 

- une portance suffisante, compte tenu en particulier des aleas meteorologiques, 
pour une execution correcte du compactage des couches de chaussces et I'ob- 
tention d'un bon uni, 

- une protection du sol 
support vis-a-vis des 
intemperies, 

- une traf ieabilite 
permettant la circu- 
lation, dans de bon- 
nes conditions, des 
engins approvision- 
nant les materiaux 
dela couche de fon- 
dation. 

- eventuellement 
supporter le traf icde 
chantier pour d'au- 
tres besoins. 

fondation. 
A long lerme : 

- l'homogeneisation de la portance du support pour concevoir des chaussees 
d'epaisseur constante, 

- le maintien dans Ie temps, en depil des fluctuations de 1'etat hydrique des sols 
supports sensibles a 1'eau, d'une portance minimale pouvant etre estimee avec 
une precision suffisante au stade du dimensionnement de la structure de chaussee, 

- une amelioration de la portance de la plate-forme pour optimiser le cout de 
I'ensemble couche de forme - structure de chaussee, 

- la protection thermique des sols supports gelifs, 

- une contribution au drainage de la chaussee, 

- etc. 




Une des foncl ions "it court terme' primordial?* de la couche 
de forme : assurer la circulation dans les ineilleures conditions 
des engins approi'isionnan I les miller iaux de la couche de 



Dans un certain nombre de situations correspondant a de petits ou moyens chantiers, 
l'epaisseur de la couche de forme est fixeeavec le seul objectif de permettre la realisation 



Figure 5 - Les fonctions " a court 
terme" 
de la couche de forme 



Assurer la 

liMtti.iMiU' vju,ist lout temps 
des engins approvisionnant les 
materiaux de la courhe de londalion. 





dc l«i chaussee, dans des condilions meteorologiques favorables, en assurant les functions 
"a court terme" definics prccedemment. Cette demarche peut alors conduire a retenir 
une couche de forme dc plus faible epaisseur que celle preconisee dans le present 
document. Mais dans ce cas, l'epaisseur de la couche de forme sera en general insuf- 
fisante pour : 

- ameliorer de facon sensible la portance a long terme des sols supports, 

- require I'influcnce des variations de portance des sols supports sensibles a I'cau, 

- obtenir unc faible dispersion et la perennite des caracteristiques mecaniqucs 
de la couche de forme (dans le cas des materiaux trails). 

II faudra alors admettre qu'il ne sera pas tenu compte d'un quelconque effct mecanique 
de cette couche de forme dans le dimensionnement de la chaussee. 

A l'inverse. 1'optimisation du cout du projet terrassement-chaussee pcut etre etudiee 
avec des cpaisseurs et des performances de la couche de forme supcrieures aux valeurs 
preconisees dans le present document. 

En ce qui concerne enfin la conception du projet terrassement-chaussee : 

- dans tous les cas, e'est au niveau de la couche dc forme que la question de 
la protection au gel du sol-support doit etre examinee car e'est la en general 
que la protection recherchee peut etre obtcnue au moindre cout. 

- dans la reflexion sur la conception du drainage des eaux d'infiltration a travers 
le corps de chaussee et les aecotements, le choix des dispositions constructives 
devra etre coherent avec les caracteristiques hydrauliques des materiaux de la 
couche de forme. 

II s'avere ainsi que la conception de la couche de forme requiert une reflexion renouvelee 
a chaque chanticr pour tenir compte des objectifs vises et des conditions dc realisation 
des travaux. Cette reflexion doit notammcnt considerer : 

- I'aptitude des materiaux disponibles a etre employes en couche de forme, 

- l'epaisseur de la couche de forme a realiser selon les materiaux retenus, les 
conditions de chantier et la saison durant laquelle les travaux de terrassements 
et de chausstfes seront executes, 

- les gains eVentuels sur le cout global de la chaussee, tires d'un aecroissement 
d'epaisseur de la couche de forme. 

3.1.3 - Criteres associes a la construclion de la chaussee 

En premier lieu, pour que la couche de forme puisse etre executee de manierc satis- 
faisante, il est necessaire que 1'ornierage de I'arase des terrassements soit limite, ce 
qui amene a recherchcr a ce niveau une portance minimate a court terme. L'expcrience 
montrequ'une valcurde module EV2a la plaque (ou module equivalent a la dynaplaque) 
de I'ordre de 35 MPa est generalement necessaire pour mettre en o?uvre une couche 
de forme en materiaux traites, tandis qu'une couche de forme en materiaux granulaires 
peut etre executee sur une arase de 15 a 20 MPa seulement. 



Pour la realisation des couches do chaussee. les exigences minimalcs preconisees 
anterieurement sont maintenues : 

- la plate-forme support de chaussee doit etre nivelee avcc une tolerance de + 
ou - 3 cm, 

- La dcformabilite de la plate-forme, au moment de la mise en ceuvre des couches 
de chaussee, doit etre telle que : 

* le module EV2 determine a la plaque, ou le module equivalent a la dynaplaque 
soil superieure a 50 MPa 

ou 

* la deflexion rclevee au deflectographc Lacroix ou a la poutre Benkelman 
sous essieu de 13 tonnes soit inferieurc a 2 mm. 

Dans certaines conditions, comme celles de grands chantiors sur lesquels la circulation 
sur la couche de forme sera importante, ou du fait de la nature des materiaux de la 
couche d'assise et des conditions d'execution dc chantier envisagees (epaisseurs et 
materiels de compactage), il pourra s'averer utile d'adopter des seuils plus exigeants. 
Mais cela ne doit pas etre systematique et doit etre raisonne. 

3.2 - Materiaux de couche de forme 

Pour qu'un materiau puisse etre employe en couche de forme il faut qu'il satisfasse 
aux criteres definis ci-apres. Certains materiaux pourront etre utilises en l'etat, d'autres 
pourront etre rendusaptes a un emploi en couche de forme moyennant une modification 
de leur nature et/ou de leur etat par une technique appropriee decrite en 3.3.2. 

3.2.1 - Criteres a satisfaire 

Les criteres a prendre en consideration concernent : 

- l'insensibilite a l'eau, 

- la dimension des plus gros elements, 

- la resistance sous circulation des engins de chantier, 

- l'insensibilite au gel, le cas echeant. 

Le respect de l'ensemble de ces criteres est imperatif dans le cas des grands chantiers. 
Dans les autres cas, certaines exigences telles que la traficabilile tout temps, peuvent 
etre temperees. A chaque fois, e'est a l'ingenieur d'apprecier les ecarts admissibles en 
fonction des risques encourus en particulier sur les delais d'execution. 

Insensibilite a l'eau 

Le materiau de couche de forme doit avoir des caracteristiques mecaniques indepen- 
dantes de son etat hydrique, soit a l'etat naturel, soit par une modification appropriee 
(traitement avec de la chaux et/ou des Hants hydrauliques, elimination de la fraction 
0/d...), de maniere a garantir : 




- a court terme, pour la saison prevue pour 1'execution des travaux, la circulation 
quasi lout temps des engins approvisionnant les materiaux de chaussee, 

- a long terme, le maintien des caracteristiques mecaniques de cette couchc quel 
que soit l'etat hydrique sous la chaussee en service. 

Les sols traites restent souvent sensibles a I'eau au jeune age. Lc choix du liant ct de 
son dosage doivent en tenir compte. Cette sensibilite a I'eau est appreciee a partir de 
la chute de resistance en traction apres immersion (1). 

Dimension des plus gros elements 

La dimension des plus gros elements doit permcttrc d'assurer un nivellement de la 
plate-forme dans les tolerances requises, en general + ou - 3 cm (cf. 3.1.3), et le cas 
echeant, un malaxage intime avec les produits de traitement. 

Resistance au traftc de chantier 

Un materiau de couche de forme, utilise sans traitement avec un liant hydraulique, 
doit etre suffisamment resistant a la fragmentation et a 1'attrition pour ne pas donner 
lieu, sous I'effet du compactage et du trafic, a la formation d'elements fins en surface 
qui le rendraient sensible a I'eau. Cette resistance est appreciee a partir des resultats 
d'essats mecaniques (Los Angeles, micro-Deval en presence d'eau, friabilite des sables). 

II faut encore que sa resistance aux efforts tangentiels transmis par les pneumatiques 
(en acceleration, virago, freinage) soit suffisante pour eviter tout risque d'enlisement 
(problemes rencontres surtout avec les materiaux granulaires homometriqucs roules). 

Sensibilite au gel 

L'inctdence n^faste du gel s'appre.cie sous deux aspects : 

- la degradation des roches et des materiaux traites a la chaux et/ou aux Hants 
hydra uliques par "gelifraction", 

- le gonflement au gel des sols par "cryosuccion". 

Gelifraction 

L'action repetee du gel sur des granulats satures d'eau peut provoquer une degradation 
de ceux-ci par fragmentation ou microfissuration, particulierement lorsqu'ils sont issus 
de roches poreuses. Cette sensibilite au gel est appreciee par un essai normalise : 
"Sensibilite au gel" {norme P 18-593). En g£ne>al, pour les materiaux granulaires non 
traites de couche de forme, vis-a-vis du long terme, il n'y aura pas lieu de se preoccuper 
de ce phenomene. 



<1) Des indications pour ces 
des sols ii la chaux et aux 
en preparation en 1992). 



eludes sont donnees 
liants hydrauliques 



dans le document : "Traitement 
et pouzznlaniques" (document 



Dans le cas de materiaux traites a la chaux et/ou aux Hants hydrauliques, le gel peut 
provoquer la rupture de liaisons inlergranulaires creees par la prise hydrauliquc du 
liant, du fait du gonflement de l'eau interstilielle au cours de sa solidification. Cette 
sensibilite au gel est appr£ci£e par "l'essai de geltfraction des materiaux traites". Pour 
que le materiau traits soit utilisable en couche de forme, la difference de resistance 
en traction mesuree a 28 jours, entre une eprouvette temoin et I'eprouvette soumise 
aux cycles de gel definis par l'essai, ne doit pas exceder 50 %. 

Cryosuccion 

Le phenomenc dc cryosuccion se traduit par deux consequences vis-a-vis de la chaussee : 
un gonflement du support pendant la phase de gel et, pour certains sols, une reduction 
importante de portance au moment du degel. Cette susceptibilite au gel est appreciee 
par l'essai de laboratoire : "Essai de gonflement au gel, d'un materiau O/20" (norme 
P98-234.2). 

Pour qu'un materiau soit utilisable en couche de forme il doit £tre "non gelif" au sens 
de cet essai, e'est-a-dire que la valeur de la pente decrivant le gonflement soit inferieure 
a 0,05 mm / V°C heure. Cependant, pour que la sensibility au gel se manifesto ef- 
fectivement en place, il faut par ailleurs une forte teneur en eau initialeet une possibility 
d'alimentation en eau, elements donl il sera tenu compte dans le diagnostic porte sur 
le risque associe au gel. 

3.2.2- Techniques de preparation et de protection des materiaux pour 
emploi en couche de forme 

Ces techniques sont repertories et codifiees dans 1c tableau VII. Ce tableau est a l'image 
de celui relatif aux conditions d'utilisation des sols en remblai, mais ne comporte pas 
de rubrique sur les conditions de compactage. Le compactage exige pour une couche 
de forme sera toujours pousse - pour obtenir la qualite q3 (definie en 4.1), quels que 
soient les materiaux et la technique d'amelioration utilisee. Les valeurs des parametres 
e et Q/S definissant le niveau de compactage requis sont donnees dans les tableaux 
dc I'anncxe 4. 

Les techniques considerees se rangent en quatre rubriques. 
Rubrique G : Actions sur la granularite 

Les actions suivantes peuvent etre envisagees : 

- L'elimination de la fraction fine sensible a l'eau 0/d par criblage dans Petal 
naturel ou avec lavage-debourbage. La valeur de d souvent retenue est d 'environ 
10 mm. Des valeurs plus faibles peuvent etre choisies notamment lorsque le 
criblage se fait par lavage. La technique peut encore s'ave>er interessante pour 
certains materiaux jusqu'a d = 20 mm. L'elimination de la fraction 0/d permet 
d'obtenir un materiau insensible a l'eau mais qui peut presenter une certaine 
instability sous trafic. Dansce cas il convient de proceder a un sablage superficiel 
voire a une couche de fin r*»glage (cf. plus loin rubrique protection superficielle). 




Dans les cas oil cette modalite est prescrite, des valeurs des coefficients LA et 
MDE legerement superieures a celles indiquees en 1.2.1 peuvenl etre admises 
sans toutefois depasser le seuil dc 50. 
- L'£li mi nation de la fraction grossiere ne permetlant pas le malaxage du sol avec 
le ou les produit(s) de traitement, ou le reglage de la plate-forme conformement 
aux exigences imposees. En general, on retient pour la dimension maximale les 
valeurs suivantes : 

' 50 mm pour les materiaux devant etre malaxes avec des produits de 

traitement (1) 
• 100 mm dans les autres cas. 

[.'elimination de la fraction grossiere d'un materiau peut se faire selon differents 
modes : concassage, fragmentation en place a I'aide de briseurs de pierres, engins 
a chenilles et/ou rouleaux a grilles tres lourds, ecretage par cribles mobiles, 
engins epicrrcurs... 

Un grand itombre dc materiaux exigent t'SllntinuHon de leur fraction grossiere pour 
dire utilisables en couche de forme. Pour cv faire, plusieurs techniques peuveitt etre 
tnpitagies, en part iculier I'emploi dc cribles mobiles tels que celui repr^seitld sur 
les photos ci-dessous. 




Chargcmcn t du crible. Eject ion des elements gross iers par basculemcnt 

de la grille aclionnee par legodel du chargeur 
au eours de sa marchc arriere. 



- L'eliminationa la fois de la fraction fine sensible a 1'cau et dcla fraction grossiere. 

- La fragmentation de la fraction grossiere pour produire une certaine quanlite 
d'clements fins, afin d'obtenir I'enrobagc des blocs cn cas de traitement avec 
un liant hydraulique (cas des craies durcs et moyennement duresou des calcaires 
tendres). 

Rubrique W : Actions sur I'etat hydrique 

Ces actions concernent surtout les materiaux sur lesquels on doit pratiquer un traitement 
a la chaux ou aux Hants hydrauliques pour les rendre aptes a un emploi en couche 

(1) Des valeurs ^ensiblemi-nl superieures peuvenl etre admises dans ceriains cas 
de charUiers avec des materiaux f ragmen lab les par des malaxours tres puissants. 
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de forme. Le respect d'un etat hydrique aussi voisin que possible de la teneur en eau 
a 1'optimum Proctor normal dn melange materiau-liant est indispensable pour obtenir 
les performances mecaniques elevees cscomptables. 

l.es actions sur I'ctat hydrique envisageables sont : 

- un arrosage pour maintenir la teneur en eau durant le malaxage et le compactage, 

- une humidification de la masse du material! pour ramener son etat hydrique 
dc sec a moyen. Dans ce cas, il faut etre conscient que les quantites d'eau peuvent 
etre importantescar il faut, d'une part apporter l'eau necessairc a 1'augmentation 
de la leneur en eau ponderale recherchee, et d'autre part compenser les pertes 
dues a I'evaporation durant !e malaxage. 

Rubrique T : Traitement 

Cette rubrique rassemble les actions consistant a melanger differents produits tels que 
la chaux (eventuellement sous forme de lait de chaux), des liants hydrauliques (cimenl, 
cendres volantes, laitiers...) ou des correcteurs granulometriques, pour conferer au 
materiau des performances mecaniques supeYieures a celles qu'il possede a l'etat naturel, 
et durables tout au long de la vie de 1'ouvrage. 

Six modalites differentes de traitement sont envisagees. Ce nombre relativement eleve 
traduit le fait qu'il n'est souvent pas possible dc se prononcer sur la technique de 
traitement la plus appropriee au projet, a partir de la seule donnee de la classe de 
sol ; il faut considerer aussi les conditions economiqucs. 

Dans le cas du traitement avec de la chaux ou des liants hydrauliques il convient : 

- de determiner par une etude de laboratoire : le choix du ou des produits de 
traitement, les dosages necessaires pour atteindre les performances mecaniques 



Le traitement des sols constitue une technique attrayante pour consttl iter des couches 
de forme per/or mantes it condition de ~realiser le traitement selon des modalites beaucoup 
plus rigoureuses que celles acceptable* pour un traitement en remblni~ . 




Epandeur inoderne presentant un coeffi- Malaxeur a arbre horizontal gamut issant 

cient de variation voisin de 5%. une epaisseurde couche de sol traite' constante 

pouvant atteindre 0,35 m avec une finesse 
de mou t u re re ma rq u a ble. 




recherchees, cl la plage de teneur en eau du melange sol-liant dans laquelle il est realiste 
d'escompter oblenir ces resistances, 

- de s'assurer de la perennite des liaisons engendrees par le traitement (non 
apparition d'especescristallines gonflantes a moyen et long terme en particulicr), 

- de realiser le traitement sel on des modalitesbeaucoup plus rigou reuses que celles 
acceptables pour un traitement en remblai (utilisation d'epandeurs precis, de 
malaxeurs puissants a arbre horizontal et d'arroseuses reglables et fiables, 
elaboration eventuelle du melange en centrale...) (1). 

Suivant la nature et I'titat des materiaux, le traitement a preconiser peul etre : 

- un traitement aux Hants hydrauliques (ciment normalise, Hants spectaux a usage 
routier, cendres volantcs sulfocalciques, laitiers broyes...). Ce trailement est 
principalement adapte aux materiaux peu ou pas argileux. L'association de chaux 
pourra etre retenue selon I'etat hydrique, 

- un traitement mixte chaux + ciment dans le cas des sols moyennement argileux, 

- un traitement a la chaux seule. Ce traitement est plus specialement adapte aux 
sols argileux et tres argileux, 

- un traitement associant liant hydraulique et correctcur granulometrique dans 
le cas de sols granulaires peu «traficab!es», si le bilan economique s'avere 
favorable par rapport au seul emploi de liant hydraulique, 

- un traitement par apport d'un correctcur granulometrique- Dans ce cas, le 
malaxage et le dosage du correcteur n'exigent pas la meme rigueur. Des tech- 
niques tellcs qu'un repandage du correcteur a la niveleuse et un malaxage a 
la charrue a disques, ou realise suivant la methode dite de "depot-reprise" 
pcuvent s'averer suffisantes. Les caracteristiques du correcteur granulometrique 
doivent etre validees par une etude geotechnique. 




(1) Des indications detaillces »ur les modalites delude et d'execution des trai- 
tements des sols appliques a la realisation des couches de forme sonl fournies 
dans le document : "Trailement des sols a la chaux et aux liants hydrauliques 
et pouz/olaniques" (en preparation en 1992). 
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On prendre en compte le cas eche\int l'effet du gel, a la fois du point de vue du delai 
separant ('execution du traitement de l'apparilion des periodcs de gel, et sous ('angle 
de la resistance mecanique a viser pour resister aux contraintes engendrees par le gel 
(cf. 3.2.1). 

Rubrique S : Protection superficielle 

Les materiaux granuiaires non traites utilisables en couche de forme requierent souvent 
une protection de surface pour leur dormer une resistance suffisante aux efforts 
tangentieis crces par les pneumatiques des engins (accelerations, freinages, virages), 
ou garantir les exigences de nivellement. 

Dans le cas des materiaux traites a la chaux ou aux Hants hydrauliques, ce role se double 
de celui, tout aussi important, de maintenir leur etat hydrique relativement constant 
durant la periode de prise et de durcissement. Ceci impose que la protection applique'e 
demeure peu permeable (vis-a-vis des percolations comme de l'evaporation) pendant 
le temps correspondant. 

D'autres objectifs peuvent etre encore poursuivisaveccette protection comme la recherche 
d'un bon accrochage avec la couche de fondation, la reduction des poussieres sous 
le trafic... 



Protection superficielle des plates-formes de couches de forme en sols fins trttlt£9 pur 

un enduii de cure clouts. 




Apri'S epaitdage des gravillons de cloutngc. Repandage de I 'Emulsion, 



Suivant les materiaux de couche de forme utilises, les techniques de protection super- 
ficielle pouvant §tre appliqutSes sont : 

- un enduit de cure gravillonne ou e'ventuellement cloute. Ce type de protection 
qui fait appel a des Emulsions de bitume s'applique tout particulierement aux 
materiaux traites. Le choix entre gravillonnage ou cloutage est function de la 
granulomere du mate>iau (les plus finsetant cloutes). L'absence de gravillonnage 
peut etre envisaged quand le trafic a supporter est faible et que les materiaux 
sont d'origine assez "charpenteV, 



- une couche de fin reglage. II s'agit d'une couche 
de quelques centimetres d'epaisseur, constitute 
d'un granulat Ires frottant, qui est re>alisee a la 
surface d'une couche de forme en material! 
granulaire insensible a l'eau mais relativemcnt 
grossier. Ellc pent se reduire a un simple sablagc 
superficiel (a raison de 7 a 10 litre/m ; d'un sable 
concasse 0/5) dans le cas de materiaux granu- 
laires dont on a elimine la fraction 0/d et dont 
le Dmax est inferieur a 50 mm. 



Etat de la protection apres avoir supports le ttaftc 
de chanlicr. 



Rubrique 


Code 


Technique de preparation des materiaux 


G 





Pas de condition particuliere a recommander 




1 


Elimination de la fraction 0/d sensible a l'eau 


Action sur la 


2 


Elimination de la fraction grossiere empechant un malaxage correct du 


granularite 




sol 




3 


Elimination de la fraction grossiere empechant un reglage correct de la 






plate-forme 




-1 


Elimination de la fraction 0/d sensible a l'eau et de la fraction grossiere 






empechant un reglage correct de la plate-forme 




5 


Fragmentation de la fraction grossiere pour l'obtention d'elements fins 


W 





Pas de condition particuliere a recommander 


Action sur la 


1 


Arrosage pour maintien de l'etat hvdrique 


teneur en eau 


2 


Humidification pour changer d'etat hydrique 


T 


it 


Pas de condition particuliere a recommander 




1 


Traitement avec un Hant hydraulique 


Traitemenl 


2 


Traitemenl avec un liant hydraulique eventuellement associe a la chaux 




3 


Traitement mixte : chaux + liant hydraulique 




4 


Traitement a l.i chaux seule 




5 


Traitement avec un liant hydraulique et eventuellement un correcteur 






granulometrique 




6 


Traitement avec un correcteur granulometrique 


S 





Pas de condition particuliere a recommander 


Protection 


1 


Enduit de cure eventuellement gravillonne" 


superficielle 


2 


Enduil de cure gravillonne eventuellement cloute 




3 


Couche de fin reglage 



Tableau VII - Tableau recaptiulal if des techniques tie preparation ties materiaux 

pour emploi en couche de forme. 
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3.2.3 - Tableaux des conditions d'utilisation en couche de forme pour les 
differentes classes de materiaux 



Les tableaux complets figurent dans 1'annexe 3. A titre d'exemple, un extrait concernant 
les sols B„ est reproduit ci-apres (Tableau VIII). 

Les conditions d'utilisation des materiaux en couche de forme sont donnees par les 
cinq premieres colonnes de ces tableaux. Ces colonnes ont une presentation analogue 
a celle des conditions d'utilisation des materiaux en remblai (cf. 2.5). Les colonnes 
suivantes sont relatives au choix d'epaisseur de couche de forme ; leur contenu est 
decrit en 3.3.3. 

On peut tirer de l'examen de cet extrait de tableau que : 

- dans le cas des sols de la classe B 1( , la possibility cxiste d'utiliser des materiaux 
se trouvanta I 'extraction dans un etat Ires humidc (th) ou trcs sec (ts) a condition 
d'en eliminer la fraction 0/d, ce qui a pour effet de les rendre insensibles a 
l'eau, 

- chaque fois qu'un materiau peut ctrc employe sans traitement avec un liant, 
une solution est aussi proposee avec traitement. Ces deux solutions ne sont 
evidemment pas equivalentes techniquemenl et economiquement. 11 revienl au 
projeteur de choisir en fonction de la strategic qu'il s'est donne, 

- ('utilisation en couche de forme de materiaux traites avec un liant n'est en 
principe pas autorisee par pluie meme faible en raison de la necessite d'avoir 
la maitrise de I'etat hydrique du melange sot + liant. 
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(t)Sur cello P5T. la miBoenteuvre d un materiau traite 'epondanl a une guaiiie 'coocne de forme' n est pas. realisable. ProceOer d'abord a un Iranemenl 
seton une lecftnrque 'rembiar 01 vo rappctst atois au cas de PST n"4 si reflet du traiiement esi durable et au< cas de PSI n"2 ou 3 s'il ne 1 est pas 
(?) Si intercalation rj'un Ojeoieali<e fl I'mlortaco PST-couche de lorme. 

(3) Dans le cas de la PST rVd. u ne couCW de lornio condutsanl a une PF? peui se limitsr a une coucrte de protection superliceie de gue<gue& conbmotms 
d'epaiaseur oe ce maienau Oiie-ci peul merne ene inutile 9 Ifm 3 pr«vu ia possibiilte d'Olimner par robotago les 5 d 10 cm supOrWuts dc la P5T Eiie 
peul egaiement etre remplacee par un enduli de cure fjrAvillonne ou eveniueiemeni doul6, apolique dlrecioment sur ra'ase lefsoeerreril 



Tableau VIII - Exlraif du tableau ties condition* il'emploi ties %ol& en couch? tie 

forme relatives a la classe B tl 



3.3 - Dimensionnement de la couche de forme 



3.3.1 - Demarche pour fixer I'epaisseur 

L'epaisseur de la couche de forme est d^terminee au terme de la demarche suivante. 

La classification geotcchnique des sols et les conditions hydriques int^ressant le metre 
superieur supportant la couche de forme, zone appelee "Partie Superieure des Terras- 
sements" (PST), permettent de distinguer 7 cas, pr£sent£s dans le tableau IX. 

A chaque PST est associee une ou deux classe(s) de portance a long terme de 1'arase 
de terrassement, notee(s) ARi. 

Pour chaque cas de PST et pour les different** materiaux de couche de forme, il est 
alors preconise une epaisseur de couche de forme (cf. 3.3.2 et tableaux de I'annexe 3}. 

Le calcul de la structure de chaussee et la verification au degel mencs avec cette plate- 
forme, ou I'etude £conomique de I'ensemble tcrrassement-couchc do formc-chaussee, 
pourront conduire a retenir une couche de forme dc nature diffcrente et d'epaisseur 
superieure pour obtenir une plate-forme de meilleure portance. Pour faire cette etude 
d'optimisation, il faudra effectuer une etude specifique pour preciser lescaracteristiques 
m£caniques et les couts des materiaux de couche de forme possibles, et d'autre part 
se referer aux documents de dimensionnement des chauss£es. 



3.3.2 - Les differents cas de Partie Superieure des Terrassements (PST) 

Le tableau IX distingue, selon la nature des materiaux et l'environnement hydrique, 
7 categories de Partie Superieure des Terrassements notees de PST n° a PST n° 6. 
Le cas de la PST n° correspond a une situation impropre a la realisation d'une plate- 
forme. 

Les classes de portance de 1'arase 
de terrassement inlroduites pour 
chaque cas de PST sont asso- 
ciees aux caracteristiques du sol 
support dites a long terme, e'est- 
a-dire representatives des 
conditions hydriques defavo- 
rables que pourra connaitre la 
plate - forme, pendant la duree 
de service de la chaussee (a 
l'exception du probleme de 
gel-degel traite a part). Lechoix 
entre les classes ARi proposees 
est a faire selon les indications 

donnees dans la colonne (M rfW psr „, tmpropre 

commentaires du tablea U. oeuvre d'unc couche dc forme 




it la mise 
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TABLEAUX IX : DIFFERENTS CAS POSSIBLES DE P.S.T. 



Cas de 
P.S.T 



Schema 



Description 



Classe 

de 
I'arase 



Commentaires 



P.S.T. 
n 




Sols 

A. B r B v B p B fl .C, 

se tr'ouvant dans un etal hydrique (th). 



Contexte 

2ones lourbeuses, marecageuses ou 
mondables. 

PSTdonWaportancehsqued'etre quasi nulle 
au moment do la realisation de la chausseeou 
au cours de la vie de I'ouvrage. 



ARO 



La solution de franchissement de ces zones 
doit Sire recherchee par une operation de 
terrassement (purge, substitution) el/ou de 
drainage (fosse's profonds, rabattement de la 
nappe. ) de maniere a pouvoir reclasser le 
nouveau support oblenu au moins en classe 
AR1. 



P.S.T. 

n°1 




Sols 

Matenaux des classes A. B„ B,, B,, B 6 .C,.R, ; . 
R IV R w et cerlains materiaux C } , R 4) et Redans 
urielat hydnque (h). 

Contexte. 

PST en maleriaux sensibles de mauvaise 
portance au moment de la mise en ceuvre de 
la couche de (orme (X) el sans Possibillle 
d 'amelioration a long terme @ 



AR1 



Dans ce cas de PST, il convient : 

- soil de proceder a une amelioration du 
mal6riau jusqu'a 0,5 m d'epaisseur par un 
trailement principalement & la chaux vive el 
selon une technique rembiai On est rameng 
au cas de PST 2, 3 ou 4 selon le contexte 

- soil d ex6cuter une couche de forme en 
matenau granulaire insensible a I'eau de forte 
epaisseur (en admeilant une legere reduction 
si Ton intercale un geotexlile anlicantarninant a 
('interface PST - couche de forme). 



P.S.T. 
n 2 



® 




Sols 

Maleriaux des classes A, B ? , B 4 . B v B 6 , C ( , R TJ , 
R lf , R t) et certains materiaux C r R 4J et R^. 
dans un 6lat hydrique <m) 

Contexte 

PST en materiaux sensibles a I'eau de bonne 
portance au moment de la mise en ceuvre de 
la couche de forme (S) Celts portance peut 
cependant chute' a long terme sous faction 
des infiltrations des eaux pluviales er. d'une 
remontee de la nappe 



AR1 



Si Ton peul realiser un rabattement de la nappe 
a une profondeue surfisante, on est ramene au 
cas de PST 3. 

Bien que les exigences requises a court terme 
pour la plate-forme support puissent etre 
momentanernent obtenuesau niveau de I'arase, 
il est cependant quasiment lou jours necessaire 
de prevoir la realisation d'une couchede forme . 



P.S.T. 

n : 3 




® 



Sols 

Memes maleriaux que dans le cas de PST 2. 
Contexts 

PST en maleriaux sensibles a i'eau, do bonne 
poriance au momentije la mise en ceuvre de 
la couche de forme ® mais pouvant chuter 
a long lerme sous t action de {'infiltration des 
eaux pluviales® 



AR1 



Memes commentaires qu'en PST 2 sur la 
necessile de realisation d'une couche de forme. 
Sans mesure de drainage 



AR2 



Classement en AR2 si des dispositions 
construclives de drainage a la base de la 
chaussee permettent d'evacuer les eaux el 
d'eviiei leur infiltration 



P.S.T. 
n 4 




Sols 

Memes materiaux qu'en PST 1 sous reserve 
que la granulante permette leur traitemenl. 

Conlexie 

PST en materiaux sensibies a I'eau (en remblai 
ou rapporles en fond de deblai hots nappe) 
ayant subi une amelioration a la chaux ou aux 
Hants hydrauliques selon une technique 'remblai' 
et sur une epaisseur de 0,30 a 0,50 m. faction 
du traitement est cependant durable. 



AR2 



La portance de I'arase peut etre localement 
eievee mais la dispersion n'aulorise pas un 
classement supeneur 

La decision de realisation d'une couche de 
tonne sur cetie PST depend du projet el des 
valeurs de portance de I'arase mesurees a 
court terme (apres prise du lianlj. 



P.S.T. 

n°5 




Sols 

B, et D, et certains materiaux rocheux de la 
classe R IS 

Context e 

PST en materiaux sableux tins insensibles a 
I'eau, hors nappe, posant des problemes de 
traficabilite. 



AR2 
AR3 



La portance de I'arase de cette PST depend 
beaucoup de la nature des materiaux. 
Classement en AR3 si le module EV2 de I'arase 
est superieur a 120 MPa. 
Les valeurs de portance a long terme peuvent etre 
assimilees aux valeurs mesurees a court terme. 
La necessiie d une couche de forme sur cette 
PST ne s'impose que pour satisfaire les 
exigences de traficabilite 



P.S.T. 
n 6 



® 



Sols 

Maieiiaux des classes D a . R„. R ?1 , R^. R^. R M , 
H„ t R w . R t? ainsi quecertams matenauxC ?t R H , 

Contexte 

PST en materiaux graveleux ou rocheux 
insensibies a I'eau mais posant des problemes 
de reglage el/ou do traficabilite. 



AR3 
AR4 



Classement en AR3 si EV2 > 120 MPa el en 

AR4 si EV2 S 200 MPa. 

Les valeurs de portance a long terme peuvent 

etre assimilees aux valeurs mesurees a court 

terme. 

La necessite d'une couche de forme ne 
s'imposeque pour les exigences a court terme 
(nivellement et traficabilite) et peut done se 
redulre a une couche de fin reqlage. 



(£) Comportement de la PST a la mise en osuvre de la couche de forme 
® Situation pendant la "phase de construction' de la chauss^e. 



3.3.3 - Epaisseur preconisee pour la couche de forme 



L'epaisseur preconisee pour la couche de forme est fixee de sorte qu'elle : 

- satisfasse aux divers criteres de resistance permettant une mise en ceuvrecorrecte 
des couches de chaussee, 

- assure la perennite d'une valeur minimale de portance a long terme de la plate- 
forme. 

Cette epaisseur preconisee depend : 

- du cas de PST et de la portance a long terme au niveau de 1'arase des terras- 
semen ts, 

- des caracteristiques du materiau constituant la couche de forme. 

Les valours sont donnees dans les dernieres colonnes des tableaux de I'annexe 3 sur 
les conditions d'utilisation des sols et des materiaux rocheux en couche de forme. Un 
extrait est present^ tableau VHI. Les valours proposccs vienncnt de 1'experience de 
chantier et correspondent a des trafics courants do chanticr (limitcs a 1'approvision- 
nement des materiaux de la couche de fondation). Dans le cas de trafics plus cloves 
on majorera les epaisseurs prcconisees de 10 a 20 cm. 

Pour le cas de la PST I, les epaisseurs de couche de forme en materiaux granulaires 
Ron trails preconisees, supposent une portance minimale au niveau de I'arase des 
terrassements de I'ordro do 15 a 20 MPa au moment de I'execution. 

Pour les cas des PST n° 5 et 6 constitutes de materiaux insensibles a I'eau, la couche 
de forme preconisee se reduit a une couche de fin reglage ou a une protection de surface 
pour tenir les exigences de 
nivellement el resoudre les 
problemes de Iraficabilite. 
Ces cas do PST ne sont pas 
dclailles dans les tableaux 
de I'annexe 3. 

L'evenrualitederintercalation 
d'un geotextile est prevue 
dans certains cas. Toutefois 
le document ne precise pas 
les caracteristiques du 
geotextik? a utiliser. On se 
reportera pour cela au fas- 
cicule de recommandation 
"Emploi des geotextiles dans 
les voies de circulation L' intercalation d 'un gfoiexi tie anti^contaminant em re u ne 
. , f , couche de forme en maldriaux grmtuhtires et un sol sensible 

provisoire, les VOies a tai- d rcau, humid* permet de sauvegarder les caracteristiques 
ble Irafic et les couches de du materiau graniilaire et de rtfduire ainsi I 'Epaisseur de 

la couche de forme. 




forme" etabli par leComite Francois des Geotextileset des Geomembranes. En particulier 
lorsqu'un drainage de 1'araseTerrassement est recherche (cas de la PST n° 3 pour la quelle 
on vise une portance a long terme de niveau AR2) il y a avantage a utiliser des geotextiles 
anlicontaminants-drainants. 

D'autrcs commentaires sur les epaisseurs preconisees pour la couche de forme sont 
presentes dans le paragraphe suivant consacre au classement de la portance a long 
tcrme de la plate-forme. 

3.4 - Classementdesplates-forrnespourledimensionnement 
des structures de chaussee 

3.4.1 - Portance a long terme de la plate-forme 

Pour le dimensionnemenl des structures de chaussee, la portance a long terme de la 
plate-forme support de chaussee est determined? a partir du couple PST - couche de 
forme. 

On distingue 4 classes de portance des plates-formes delinies par des plages de valeur 
de module de deformation reversible, selon le decoupage donne par le tableau X. 

20 50 120 200 



Module (MPa> 










Classe de 
plate-forme 


PF1 


PF2 


PF3 


PF4 



TaO I tutu X - Tableau dtffintssaitt les classes de plate-forme PFi 



Le classement de la plate-forme s'effectue ainsi : 

- lorsque la couche de forme a au moins 1'epaisseur preconisee par les tableaux 
de I'annexe 3, la classe de la plate-forme est indiquee dans ces memes tableaux 
selon la P.S.T. et la nature de la couche de forme. 

* si 1'epaisseur de la couche de forme est interieure a la valeur preconisee, la 
classe de la plate-forme a retenir est celle de la classe de l'arase de terrassement. 

Commenlaires 

Dans le cas de maleriaux insensihles ou rendus insensible* a I'ean, ce est le cas 
des PST rt° 4, 5 el 6, la parlance a long terme au niveau de I 'anise terrassement pent 
ttre valahlemenl apprccice par des mesures de module a la plaque (ou aulrcs) realisces 
avanl In mise en ceuvre de la couche de forme. 



si 



Dans le cos dc materiaux sensibles a VtOU t il sera soui'ent difficile d'etre en mesure 
de determiner par avancc quelles seront ees caracteristiques a long terme. VitM hydrique 
est variable avec les saisons ct sera influence' par les dispositions constructives du projet : 
la configuration geome'triquc de la chaussee ct la topographic des Ueux, I'efficacilc des 
mesures de drainage, la pertneabilile des couches de chaussCe et des accotcments, etc. 

A difaui de pouvoir etablir un diagnostic precis, on reliendra pour les calculs de chaussee, 
commc module d'Young du sol support les valeurs suivantes (tableau XII. 



Module de 
calcul (MPa> 


20 


50 


120 


200 


Classe de l'arase 
terrassement 


AR1 


AR2 


AR3 


AR4 



Tableau XI - Tableau des modules de calcul descripiifs du sol support 

- lorsque la couche de forme a une epaisseur superieure a la valeur preconisee, 
la classe de la plate-forme sera determince, en se reportant aux regies donnees 
en 3.4.2 dans l'attentc de nouveaux documents de dimensionnement des chaus- 
sees. 

O'aprcs les tableaux de I'annexe 3, on relevc que la mise en teuvre d'une couche de 
forme ayant au moins 1'epaisseur preconisee conduit a une plate-forme PF2 minimum. 

Lecas d'une plate-forme PF1 peut etre rencontre lorsque 1'epaisseur de couche de forme 
mise en o>uvre sur les cas de PST n° 1, 2 ou 3 est inferieurc a la valeur preconisee. 

Dans le cas de PST n D 3 ou 4 dont l'arase de terrassement est deja de classe AR2, 
1'epaisseur de couche de forme en materiau non traite preconisee vise a satisfaire aux 
objectifs a court terme mais n'est pas suffisante pour atteindre un reclassement de la 
plate-forme en PF3(pourcefaire, il laud rait satisfaire les regies donnees en 3.4.2, solution 
qui est rarement cconomique). 

Dans le cas des PST n° 5 et 6, on adopte la classe de plate-forme PF3 ou PF4 suivant 
les caracteristiques mecaniques des materiaux qui les constituent. Ces valeurs doivent 
etre validccs par des mesurcs de portance realisces apres mise en ceuvre de la couche 
de reglage ou de protection superficielle. 

Pour les couches de forme en materiaux traitcs aux Hants hydrauliques, une etude 
technico-economique est recommandee pour examiner si un reclassement de la plate- 
forme en PF3 ou PF4 (cf. 3.4.2) ne peut pas etre obtenu moyennant une augmentation 
dc 1'epaisseur indiquee dans les tableaux. 

Coiumentaircs 

Relation avec I'application de In methode Alize pour le calcul des structures 
de chaussees et I'emptoi du catalogue 1977 des structures types tie chaussees 
neuves. 



Pour les classes de plate-forme deftnics pre" cedent men t, on retiendra commc module 
d'Young dans le calcul pour representer I'effet mecanique dt la plate-forme support 
dc chaussee, les vatcurs correspondant a la limite basse de la classe (Tableau X//;. 

Pour la classe PF4 !c module de calcul est borne a 200 MPa. Pour les autres classes, 
les modules de calcul sont ceux retemts pour le dimensionnemenl des structures du 
catalogue 1977. 



Module de 
calcul (MPa) 


20 


51) 


120 


200 


Classe de 
plate- for me 


PF1 


PF2 


PF3 


PF4 



Tableau Xlt - Tableau df$ modules de calcul iteicripttfs de In plate-forme 

support de chaussee 

3.4.2 Regies de surclassement de portance des plates-formes 

L'epaisseur de materiau de couche de forme n£cessaire pour permettre tin surclassement 
de portance de la plate-forme support de chaussee, par rapport aux valours indiquees 
dans les tableaux de I'annexe 3, se determine : 

- en examinant I'incidence de l'epaisseur et de la qualite de la couche dc forme 
sur les contraintes et deformations dans les couches de chaussee, 

- en verifiant que les contraintes de traction restent admissibles dans les couches 
de forme en materiaux traites. 

L'effet, sur les contraintes et deformations dans les couches de chaussee, d'un accrois- 
sement donne d'epaisseur de la couche de forme depend des caracteristiques memes 
de !a chaussee. Par mesure de simplification, pour couvrir les situations courantes, des 
regies de surclassement identiquessont proposeesci-apres pour les d if ferentes structures 
de chaussees souples et semi-rigides. On considere successivement le cas des couches 
de forme en : 

- materiaux granulaires non traites, 

- sols argileux et limoneux traites en place a la chaux seule, ou chaux+ciment, 
ou eA-entuellement ciment seul. 

- materiaux traites aux Hants hydrauliques, 

ces materiaux etant par ailleurs mis en oeuvre selon les modalites preconisees dans 
les tableaux de I'annexe 3 et introduites par les § 3.2.2. et 3.2.3. 

Les epaisseurs indiquees dans les tableaux XIII, XIV et XVI, decoulent de calculs de 
mecanique des chaussees pour 1'analyse du comportcment de la chaussee en service 
et de constatations de chantier pour la tenue sous le trafic de chantier des couches 
de forme. 
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Pour unc technique de chaussee donnee, 1'opiimisation du dimensionnement de 1'en- 
semble couche de forme - chaussee peut etre rechereh.ee par la methode rationnelle 
de calcul des chaussees a la condition expresse de disposer de donnees fiables sur les 
caracteristiques mecaniques (deformation et resistance) du sot support et du materiau 
de couche de forme. Les caracteristiques retenues comme representatives de la situation 
a Ions torme devront de plus etre validees par des essais effectu^s sur la plate-forme 
support de chaussee : 

- mesures de module de deformation reversible a partir d'essais de enlargement 
a la plaque ou de mesures au deflectographe, 

- module et resistance a la traction mesures sur carottes, dans le cas de materiaux 
traites aux liants hydrauliques. 

Cette validation necessitant en general la realisation d'un chanticr experimental, et des 
essais en nombre suffisant pour que les resultats puissent etre tenus pour represents tifs, 
cette demarche ne se justifiera que pour les grands chantiers. Dans les aulres cas on 
se rangera a 1'application des regies moyennes donnees ici. 

3.4.2.7 Couches lie forme en materiau nan traite 



Les regies de surclassement sont presentees dans le tableau XIII. 



Classe de 
I'arase 


Classe de la 
plate-forme 


Materiau de la couche 
de forme 


Epaisseur de Materiau 
de couche de forme 


AR1 


PF3 


B JI( C,B SI ,C ![ B J ,,D J1 ,D >I< 

"21' R .,' R „ 

C,B„', C,B„«, v- V. 
R„* 


0,80 m ** 


AR2 


PF3 


idem ci-dessus 


0,50 m 



Tableau XIII - Condition* de surclassetnent de parlance des plales-fortties avec 

couche de forme nan trallfe. 

" sous reserve d'unc verification sur In plate-forme support de chaussep- 

"* unc reduction d'epaisseur de l'ordre de 0,10 a 0,15 m peut tJlre admise si 

1'on intercale un geotextile adapts enlre la couche de forme et la PST. 

Les valeurs d'epaisseur de couche de forme permettant un reclassement en PF3 peuvent 
etre validees par des mesures de portance a court terme. II est done vivement conseille 
de proceder a cette validation, et celle-ci devient imperative lorsque des doutes existent 
sur les caracteristiques du materiau de couche de forme { cf. (*) du tableau XIII). A 
1'inverse, avec certains materiaux rocheux, les mesures peuvent conduire a admettre 
un reclassement en PF4. 
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3.4.2.2 Couches de forme en sols argileux et limoneux traites en place 



Les materiaux considered ici sont : 

- pour un cmploi avec traitement h la chaux seule : les sols A v 

- pour un cmploi avec traitement mixte (chaux + ciment) ou cimenl scul : les sols 
A,, A, et eventuellement A v ainsi que les materiaux C dont la fraction 
0/50 mm est constitute par les sols precedents et lorsque la faisabilite du 
traitement est acquise. La nature du traitement est a ehoisir en fonction de 
l'argilosite et de l'etat hydrique. 

Les regies de surclassement correspondant aux couches de forme rtalisees avec ces 
materiaux sont presentees dans lc tableau XIV. 



Les autres cas de materiaux traites avec des Hants hydrauliques relevent du paragraphe 
suivant. 



Classe de 
1'arase 


Classe de la 
plate-forme 


Materiau de la couche 
de forme 


Epaisseur de Materiau 
de couche de forme 


AR1 (*) 


PF3 


A,traitea la chaux seule. 


0,70 m {en 2 couches) 


A,, A,, A, traites a la chaux 
♦ ciment ou eventuel- 
lement ciment seul. 


0,50 m 

(en 2 couches) 


AK2 


PF3 


A, traite a la chaux 
seule. 

A,, A,, A, traites chaux 
+ ciment ou eventuelle- 
ment ciment seul. 


0,50 m (en 2 couches) 
0,35 m 



(*) Cas des PST n°2 et 3. Dans le cas d'une PST n a l (mauvaisc portance a la 
mise en oeuvre) ces solutions de su rclassemen 1 ne sont pas applicable^. 

Tableau XIV - Tableau des conditions de surclassemenl de parlance des plates- 
formes avec couche de forme en sol fin traite en place 

3A.2.3. Couches de forme en materiaux grenus traites aux Hants hydrau- 
liques eventuellement associes a la chaux 

11 s'agit principalement des materiaux des classes B, D,, D,, des materiaux de classe 
C dont la fraction 0/50 mm est constitute par les sols precedents lorsque la faisabilite 
du traitement est acquise, ainsi que certains materiaux rocheux. 




Avcc ces materiaux et ces Hants, il est generalement possible, movennant des conditions 
d 'execution et un dosage adaptes, d'atteindredes valeurs de portanceeleveeset d'obtenir 
unc plate-forme de classe PF3 voire PF4. L'epaisseur de la couche de forme a mettre 
en oeuvre et le classement de la plate-forme dependent : 

- de la classe de portance du sol support, 

- des caracteristiques mecaniques du materiau traite, 

- du mode de traitement (en centrale ou en place). 

La classe mecanique du materiau de couche de forme se determine a partir : 

- de I'abaque de la figure 6 qui definit des zones selon les valeurs a 90 jours du 
module d'Young et de la resistance en traction directe mesures sur des eprou- 
vettes moulees a la compacile previsible en fond de couche )8cm infericurs)fl) 

- du tableau XV relatif au mode de traitement pour tenir compte de differences 
dans I'homogeneite du materiau traits. 



Traitement 
en centrale 


Traitement 
en place 


Classe mecanique selon le 
mode de traitement 


Zone 1 




1 


Zone 2 


Zone 1 


2 


Zone 3 


Zone 2 


3 


Zone 4 


Zone 3 


4 


Zone 5 


Zone 4, 5 


5 



Tableau XV - Determination de la classe mtcanique des sables el graves traile'es 
atix Hants hudranliaues selon le mode de traitement . 

Le tableau XVI propose des valeurs d'^paisseurs pour les differentes classes mecaniques 
de materiau traite aux Hants hydrauliques. 



(1) a) La valeur de la compacite en fond de couche prise en consideration dans 
l'etude de formulation doit etre validt-c par des mesuros effectuees sur une 
planche d'essai en di5but de chantier. 

b) Dans le cas oil Ton realise des essais de traction par iendage, la resistance 
en traction directe R, sera evalutfc a partir de R I(1 par la relation : R, = 0.9 R 1B 



Classe de I'arase 


AR1 


AR2 






Epaisseur de materiau de couche de forme 


Classe 


3 


* 


30cm 


40cm 


25cm 


30cm 


mecanique 
du materiau de 


4 


30cm 


35cm 


45cm 44 


30cm 


35cm 


couche de forme 


5 


35cm 


50cm « 


55cm" 


35cm 


45cm" 


Classe de plate-forme obtenue 


PF2 


PF3 


PF4 


PF3 


PF4 



* 1'epaisseur minimale de 30 cm permel un reclassement en PF3. 

44 l'obtention de la compacite recherchee en fond de couche conduira generalement 

a une mise en oeuvre en 2 couches. 



Tableau XVI - Tableau des condition* de utrclassement de parlance des plates- 
formes avec couche de forme en mate'riaux grenus Irnitts atix Hants liydrauliques 

K, (MPa) 
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Figure 6 - Classemenl des maleriaux traite's scion leurs caracteristiques 

mSeaniquei dttertni&ie* sur fvrouvette j 90 fours. 
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Compaetage des remblais 

et des couches 
de forme 



4. 1 Prescriptions pour le compactoge 

4.2 Donnees relatives oux sols et moteriaux 

4.3 Donnees relatives aux compacteurs : clossement 
et utilisation 

4.4 Regies de compactage 



Les tableaux de compactage de I'annexe 4 et les indications mentionnees ci-apres 
(cf. 4.4) donnent les conditions qui assurent la coherence entre les facteurs definissant 
le cas de compactage, a savoir : 

- le materia u tel que defini par la classification, 

- le materiel de compactage utilise {type d'engin - parametres de construction 
et de fonctionnemcnt, mode d'emploi), 

- l'epaisseur compactee, 

- l'objectif de compactage. 

Cette approche est en accord avec la procedure de controle "en continu" des conditions 
de realisation du compactage, dont 1'interet par rapport au controle par mesure de 
la masse volumique n'est plus a demontrer. 

4.1 - Prescriptions pour le compactage 

Elles sont fixees selon la nature des ouvrages, afin de : 

- limiter les tasscments des corps de remblai et assurer leur stability, 

- obtenir des caracteristiques suffisantes de raideur et de resistance pour les 
couches de forme. 

Deux objcctifs de densification, designers symboliquement par q3 et q4 (1) sont d^finis : 

- q3 objectif ordinairement requis pour les couches de forme, 

- q4 objectif ordinairement requis pour les remblais. 

Les prescriptions donnees dans les tableaux de compactage correspondent 
a la definition des modalites d'utilisation des compacteurs pour chaque 
couple : materiau - materiel. 



Ces prescriptions ont e*te fixees a parfctr de nombreuses planches experimentales ac- 
compagn^es de mesures precises et repetees de la masse volumique en place, de ('ob- 
servation du comportement d'ouvrages et d'un modele mathematique cale" sur ces 
donnees. Ce travail de rationalisation entrepris depuis la recommandation de 1976 a 
amene a reviser certaines exigences suite en particulier a des constatations repetees 
d'insuffisances marquees de compactage en fond de couche. 

Avec la mise en ceuvre par couche et les materiels actuels, on observe en effet une 
variation de la masse volumique seche sur la hauteur de la couche compactee, comme 
I'illustre la figure 7. Pour s'assurer d'un compactage correct, ceci conduit a considerer 
deux indicateurs : 



(1) Les objectifs de densification q] et q2, non conside'riJs ici, s'appliquenl aux 
assises de chaussees ; q2 correspond generalement a une couche de fondatiun 
et ql a une couche de base. (cf. Guide Pratique pour le Compactage des Assises 
de Chaussees SETRA - LCPC Decembre 1982). 



pdm : masse volumique seche moyenne sur 
toute l'epaisseur de la couche compactee. 

pdfc : masse volumique seche en fond de 
couche ; c'est-a-dire la valeur moyenne 
sur une tranche de 8 cm d'£paisseur 
situee a la partie inferieure de la couche 
compactee. 



pdm 



Figure 7 - Variation de In masse v nl u mi que seche 
sur la hauteur de la couche compactee. 



pd 



couche 
compactee 




} 1///// 



Les prescriptions moyennes des tableaux ont £te etablies pour atteindre les valeurs 
moyennes minimales suivantes de pdm et pdfc par nature d'ouvrage ; 

q3 Objectif de densification pour le compactage des couches de forme : 

pdm > 98,5 % pd OPN et 
pdfc > 96 % pd OPN 

q4 Objectif de densification pour le compactage des rcmblais : 

pdm > 95 % pd OPN et 
pdfc & 92 % pd OPN 

Ces valeurs sont a considerer comme des reperes mais ne doivent pas etre relenues 
comme prescriptions de compactage (non pertinence de la reference Proctor pour de 
nombreux materiaux, impossibilite factuelle d'assurer un contr61e veritable et precis 
de I'ensemble des Iravaux par mesure de masse volumique, notamment pour ce qui 
concerne le fond de couche). 

On notera que la masse volumique de la partie sup^rieure de la couche n'est pas 
directement prise en compte ici pour caraeteriser la quality du compactage. Certaines 
dispositions particulieres sont cependant preconisSes en fonction du couple materiau- 
engin pour cette zone. 

Lorsque des raisons precises amenent a reconsiderer les prescriptions donnecs dans 
ce document, il conviendra de proceder a des planches expcrimentales pour traduire 
les prescriptions en modalites d'ulilisation des engins de compactage, a l'instar de ce 
qui est fait dans le present document. On se reportera au § 4.4.4 pour des commentaires 
sur les planches d'essais. 
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4.2 - Donnees relatives aux materiaux 



Les materiaux sont identifies en families, classes et sous-classes d'etats selon la clas- 
sification definie par le chapitrc X, 

4.3 - Donnees relatives aux compacteurs 

Classement et utilisation 

Les definitions et classifications donnees ci-apres font l'objet de normes (P 98-736). 

Les compacteurs pris en compte dans ce document ont une largeur de compactage 
superieure ou egale a 1,30 m. Les petits compacteurs (rouleaux vibrants - plaques 
vibrantes - pilonneuses) ont un classement et des conditions d'utilisations qui sont 
pr£cis£es dans un autre document : note technique pour le compactage des remblais 
de tranches (SETRA - LCPC). Les classes des plaques vibrantes les plus efficaccs sont 
cependant integrees dans 1c present document, pour le rendre le plus complct possible. 

Les differentos families d'engins considerees ici sont : 

- les compacteurs a pneus : Pi 

- les compacteurs vibrants a cylindres lisses : Vi 

a pieds dameurs : VPi 

- les compacteurs statiques a pieds dameurs : SPi 

- les plaques vibrantes : PQi 

i est le n" de la classe ; il croit avec I'efficacite du compacteur a l'interieur de chaque 
famille. Le cas des compacteurs mixtes est precise* au § 4.3.3. 

4.3.1 - Les compacteurs a pneus (Pi). 

Le classement est fait selon la charge par roue CR : 



PI : CR entre 25 et 
40 IcN 




Les compacteurs a pneus sont lestables pour atteindrc la charge par roue maximale 
prevue par le constructeur. II y a generalement un rapport de 1'ordre de 1 a 2 entre 
le poids a vide et ]e poids leste. La recherche de la meilleure efficacite conduit a utiliser 
la charge par roue maximale compatible avec la "traficabilitc". 

Un compacteur donne peut etre range dans differentes classes ; le classement retenu 
doit se rapporter a la charge par roue effective sur chantier. 

La pression de gonflage maximale compatible avec la "traficabilitc" est egalement 
recommandee, afin d'obtenir la meilleure efficacite. 

La vitesse d'utilisalion n'a pour limite superieure que celle resultant de la securite 
de la conduite. 

4.3.2 Les compacteurs vibrants a cylindres lisses (Vi) 
• Classement et utilisation 

Le classement est effectue a par til du parametre (Ml /L) V AO et d'une valeur minimale 
pour AO. 

Ml/L (1) exprim£ en kg/cm et AO (2) en mm conduisent aux cinq classes definies ci- 
apres. Une illustration graphique est donnee par les figures 8 et 9. 



VI 


(Ml/L) x VAO 


{ entre 15 et 25 


et AO 


> 0,6 










i superieur a 25 


et AO 


entre 


0,6 


et 0,8 


V2 


(Ml/L) x VAO 


{ entre 25 et 40 


et AO 


> 0,8 










{ superieur a 40 


et AO 


entre 


0,8 


et 1,0 


V3 


(Ml/L) x VAO 


{ entre 40 et 55 


et AO 


> 1,0 










{ superieur a 55 


et AO 


entre 


1,0 


et 1,3 


V4 


(Ml/L) x VAO 


1 entre 55 et 70 


et AO 


Z 1,3 










| superieur a 70 


et AO 


entre 


1,3 


et 1,6 


V5 


(Ml/L) x >lA0 


superieur a 70 


et AO 


a 1,6 







(!) Ml i masse to tale s'appliquant sur la generatrice d'un cylindre (vibrant nu 
statique) en kg. 

L longueur de la generatrice du cylindre (vibrant ou statique) en cm. 
(2) AO : est ['amplitude theorique a vide calculable par : 

AO = 1000 x (me/MO), avec me : moment des excen t r i ques de I'arbre a baluurd 
(mkg) et MO : masse de la partie vibrante sollicitee par I'arbre a balourd (kg). 



CLASSEMENT DES COMPACTEURS VIBRANTS: 

Monocylindres 
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Cantra d'Exp*tmefitorion Rrmttero 



□ Gros balourd 

Autres balourds 
pour Ics maitfricls exisiam au 1,1.92 



CLASSEMENT DES COMPACTEURS VIBRANTS 

Tandems 
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35 45 
Ml/L (kg/cm) 



55 



65 



Gmtrm d'Expirlmontatlon Routlto 



D Gros balourds 
+ Autres balourds 
pour les mal6riels exisiant au 1.1.92 



AO pent etrc controlee par 
la methode des coussins selon 
la norme NF P 98-761 "Essai 
de verification du moment 
des excen triques des compac- 
teurs vibrants". 



Lii mtsute dc r amplitude & 
vide AO pciil Sire realise 
a I 'aide rf'un vibrographe en 
falsattl vibrer le compactenr 
Silt des eaussins pneuma- 
tiques (cf norme NFP 98 761). 

Les compacteurs vibrants posscdent souvent plusieurs valeurs d'amplitude thcoriquc 
a vide (variation du moment des excentriques) et/ ou plus rarement peuvent etre lestcs. 
Un materiel donne* peut done, eventuellement, etre place dans differentes classes selon 
la valeur de AO et /ou de Ml/L. 

Les compacteurs vibrants sont considered comme fonctionnant a la frequence maximale 
prescrite par le constructeur pour le balourd conside>e\ 

A ('exception des classes VI et V2, une fourehette de vitesses de translation est admise, 
qui influe sur les modalites de compactage (annexe 4.1.2). Cependant, la faculty d'em- 
ployer une Vitesse elevee, inte>essante pour les debits, n'est autorisee que si le compacteur 
possede un compteur de Vitesse au tableau de bord et un dispositif enregistreur pour 
la contrdler. 

• Monocylindres et tandems 

Les deux morphologies les 
plus repandues sont les 
monocylindres designes 
par VMi et les landems par 
VTi. (Vi = classc d'effica- 
citedefinieprecedemment). 






Un compacleur vibrant 
tiiono-ci/itiidre lisse de In 
c/iissc VM4. 



J3J 



- Sont regroupes sous le type VMi tous les monocylindres vibrants, les tandems 
transversaux (cylindres disposes selon un seul essieu) ainsi que les tandems 
longitudinaux a un seul cylindre vibrant. Les tableaux (e, Q/S) leur sont di- 
rectemcnt applicables. 

- Sont repertories VTi les tandems longitudinaux avec vibration surchaque cylindre. 



Dans la plupart des cas, la 
classe d 'efficaci tcest la memo 
entre cylindre AV et cylin- 
dre AR. Par rapport aux 
monocylindres, la valeur de 
Q/S et le nombre dupli- 
cations de charge a prendre 
en compte sont les memes. 
Le nombre dc passes, lui, 
en est la moitie (cf. annexe 
4.1.1). 




un compacicur vibrant tattdem-t rausversat dc la classe 
V5 : unc morphologic originate permettanl une excellenle 
man iabil He et une mobilisation optimale des masses 
pour le contpaciage. 



Dans les cas exceptionnels ou les parametres de masse et de vibration sont differents 
entre les cylindres AV et AR, deux cas sont possibles : 

a) les valeurs de (Ml/L)xV~A0 different de moins de 10 % : la classe d'efficacite unique 
est determine*- a partir de la valeur moyenne des (Ml/L> s 1 AO et on revient au cas 
precedent. 

b) les valeurs de (Ml/L)x^A0 different de plus de 10 % : un tel compacteur tandem 
differencie est considere comme la somme de deux monocylindres places dans leur 
classe respective ; les modalit£s d'utilisation sont precisees en annexe 4.1.2. 



4.3.3 - Les eompacteurs mixtes 




Un compacteur mixte pouvant elre coitside're' 
COmme la somme d'un compacteur vibrant 
motiocuhirdre de la classe V3 et d'un rouleau 
a pneus de la classe PI. 



lis sont constitues d'un cylindre vibrant et d'un train dc pneus dont le nombre peut 
etre consider© com me suffisant pour contribucr au compactage en recouvranl l'ensemble 
de la largeur de generatriee du cylindre (intcrvalle entre surfaces de contact < Iargeur 
d'un pneu). 

On les considere comme la somme d'un compacteur vibrant monocylindre VMi et d'un 
compacteur a pneus Pj. Les modalites d'utilisalion sont precisees en annexe 4.1.2. Ces 
compacteurs sont designed VXi - Pj par la norme NF P98-736 

4.3.4. Les compacleurs vibrants a pieds dameurs (VPi). 

Un compacteur vibrant a pieds dameurs dc 
la clause VI'l. 



Ce sont generalement des versions derivees 
des compacteurs vibrants a cvlindres lisses 
evoques au § 4.3.2. Leur classement reprend 
les memes criteres : 



* 



VPI 


(Ml/L) xVAO 


{ entre 15 et 25 


et 


AO 


> 0,6 








I superieur a 25 


et 


AO 


entre 


0,6 et 0,8 


VP2 


(Ml/L) xVAO 


{ entre 25 et 41) 


et 


AO 


5> 0,8 








I superieur a 40 


et 


AO 


entre 


0,8 et 1,0 


VP3 


(Ml/L) xVAO 


{ entre 40 et 55 


et 


AO 


> 1,0 








[ superieur a 55 


et 


AO 


entre 


1,0 et 1,3 


VP4 


(Ml/L) xVAO 


{ entre 55 et 70 


et 


AO 


> 1,3 








( superieur a 70 


et 


AO 


entre 


1,3 et 1,6 


VPS 


(Ml/L) xVAO 


superieur a 70 


et 


AO 


> 1,6 





Dans le cas ou la version a pieds dameurs est proposee en option, son classement prut 
differer dc cclui du compacteur vibrant a cylindre lisse auquel il s'apparente, du fait 
de differences de masse et d'amplitude. 

Les modalites de compactage ne different de cellcs des vibrants lisses qu'a partir de 
la classe VP3. Elles sont etablies en rechcrchant le benefice tire a la fois de la vibration 
et des pieds dameurs. Par rapport aux vibrants lisses de meme classe, ceci s'obtient 
a la vitesse la plus elevee et par consequent pour une epaisseur plus faible ; la valeur 
de Q/S est augmented. Les compacleurs vibrants a pieds considered dans les tableaux 
de compactage, sont des monocylindres designed VPMi dans la norme NFP 98-736. 




4.3.5 Les compacteurs statiques a pieds dameurs (SPO 



Le classement est fail selon la charge statique moyenne par unite de largeur du ou 
des cylindres a pieds (Ml/L). 



SPI : Ml/L entre 30 et 60 kg/cm 
SP2 : Ml/L superieur £ 60 kg/cm 
et inferieur a 90 kg/cm 



Pour les compacteurs avec 
lestage possible, le classe- 
ment est celui corres- 
pondant a la situation ren- 
contree sur chantier. 



Un compacteut statique a 

pieds dameurs de la classe 

SPI. Lorsque i'engin csl 
utitlst en r^galuge eOmme 
ci-conlre. il n 'est pas eousidere 
en tanl que compact ear. 




La Vitesse ma\imale possible est a utiliscr : en particulier, la fin du compactage doit 
pouvoir etre effectuee a une vitesse de 10 a 12 km/h. Les premieres passes ont ge- 
neralement une vitesse nettement plus reduite, sans devenir inferieure a 2 a 
3 km/h. 

Pour les compacteurs equipes d'une lame, la part de temps consacree au poussage et 
au regalage des sols n'est pas prise en compte dans le compactage. 

Au cas ou la vitesse moyenne observee sur chantier {qui ne devrait pas etre en dessous 
de 6 km/h) est inferieure a la vitesse moyenne lue dans les tableaux de compactage, 
il convient d'en tenir compte pour re^valuer le d£bit. 

Les compacteurs tandems (cas frequents) ont le meme Q/S et le meme nombre du- 
plications de charge que les monocylindres (valeurs des tableaux). Le nombre de passes 
est a diviser par deux, 

4.3.6 - Les plaques vibrantes (PQi) 

L'ensemble des plaques est classe PQI a PQ4dans la Note Technique pour le compactage 



des remblais de tranches (SETRA-LCPC). 



Elles sont classes a partir de la pression statique sous la semelle Mg/S exprimee en 
kPa (Mg repr^sente le poids de la plaque). 

Les plus petites plaques (PQl - PQ2) ne sont pas prises en compte. Celles considered 
ici sont : 



PQ3 : Mg/S entre 10 et 15 kPa 
PQ4 : Mg/S superieur a 15 kPa 



S est la surface de contact plaque/sol et non la surface hors tout. Pour les modelcs 
equipes d'clargisseurs, S varie et il convient d'en tenir compte pour la classification 
qui peut alors changer. 

4.4 - Regies de compactage 

4.4.1 - Les tableaux de compactage 

Les tableaux de compactage (cf. annexe 4) sont etablis pour un materiau "moyen" a 
I'intericur de la classe et la sous-classe correspondantes. Par contre, ils correspondent 
a 1'emploi d'un compacteur situe a la frontiere basse de la classe d'efficacite consideree. 

Les C.A.T.M. (Certificats d'Aptitude Technique des Materiels) prennent en compte les 
parametres propres d'un compacteur donne. Les modalites d'utilisation fournies sont 
alors les valeurs exactes relatives a ce materiel. 

Line case non renseignee dans les tableaux signifie que le compacteur conside>e ne 
permet pas d'atteindre les objectifs definis en 4-1 pour une couche de plus de 
0,20 m. 

Line valeur "planchcr" de 0.30 m, plus realiste, est adoptee pour 1'optimisation des 
debits dans le cas des vibrants (annexe 4.1,2). 

Dans le cas particulier des compacteurs a pieds dameurs, 1'absence totale dedications, 
quelle que soit Li classe d'efficacite, correspond a 1'inaptitude de ce type de materiel 
pour le sol considere (faible cohesion). 

Les reserves concernant la traficabilite n'ont qu'un caract&re indicatif. En effet, les limites 
de traficabilite sont dependantes, a l'interieur d'une meme classe d'efficacite, de la 
conception des materiels (ex. : cylindre vibrant moteur ou non). 

La fermeture de la partie superieure des couches (picds dameurs, vibrants lourds) pent 
faire appel a un complement de compactage ou a une operation specifique indiquee 
en note. 



El 



Dans les tableaux, les valeurs Q/S et e (associees a ['utilisation d'une vitesse de 
translation donnce) se pretent a la definition des clauses contracluelles. 



Les tableaux component, a titre indicatif, les valeurs d'autres parametres utiles a la 
definition de I'atclier de compactage, au calcul des rendements... 

La definition de ces parametres auxiliaires : 

N : nombre d'applications de charge (I), 

Q/L: debit horaire par unite de largeur du compacteur, 

est donnee en annexe 4.1.1, avec des exemples d'application. 

4.4.2 - Les parametres definissant les modalites de compactage 

■ Le parametre Q/S 

Le nombre indique dans la partie superieure de chaque case des tableaux represente 
une valeur du rapport Q/S, exprime en m3/m2, dans lequel Q est le volume de sol 
compacte pendant un lemps donne (par exemple un jour, ou une hcure), et S la surface 
balayee par le compacteur pendant le merne temps. 

- Q represente le rythme de production de Tardier de terrassement. 

Sur le chantier il peut etre soit determine par des metres apres compactage, soit evalue 
a partir du nombre, de la charge moyenne, des coefficients de foisonnement et 
contrcfoisonnement, et de la duree du cycle constatee pour les engins de transport. 

Au stade de l'etude, Q est estimc en tenant compte des donnees du projet et des 
conlraintes d'execution. 

- S represente le rythme d'utilisation d'un compacteur. 

S est le produit, pendant le temps choisi pour revaluation de Q, de la distance D 
parcourue "en compactage", par la largeur de compactage L. II est pondere par le facteur 
morphologique du compacteur (cf. annexe 4.1.1). 

La distance D peut etre determinee sur chantier au moyen d'un compteur kilometrique 
monte sur le compacteur. 

Les longueurs elementaires parcourues par le compacteur avec des parametres de 
fonctionnement non conformes (par ex. : vibration arretee pour un Vi, vitesse de 
translation trop elevee, etc.) ne sont pas a prendre en compte dans 1'evaluation de D. 



(1) le nombre d'applications de chage N correspond au nombre do passes dans 
le cas des rouleaux a pneus el des rouleaux monobilles, et au double du nombre 
de passes dans le cas des rouleaux tandems. 



INTERPRETATION 



Dun point de vue pratique, la valeur du parametre Q/S represente l'epaisseur d'un 
materiau donne que peut compacter un compacteur donne en une application de charge 
pour obtenir la compacite recherchee ; a ce titre, elle pourrait etre denommee :"epaisseur 
unilaire de compactage". 

En d'autre termcs, il est immediatomcnt possible en examinant dans les tableaux de 
I'annexe 4 les valours de Q/S correspondant a une classe de materiau et a une intensity 
de compactage donnees, de comparer I'efficience des differentes classes de compacteurs 
et done de comparer plusieurs ongins des lors que lour classement est eonnu. 

Enfin il decoule de cette presentation de la valeur du parametre Q/S que le nombre 
de passes theorique moyen qui doit etre applique su rune couche de materiau d'epaisseur 
donnee. s'obtient direetement par le rapport entre l'epaisseur de la couche et la valeur 
du Q/S correspondant a la classe du compacteur ct a celle du materiau considerees. 

Dans les tableaux de compactage de I'annexe 4, on observe que les valeurs de Q/S 
diminuent lorsque I'intensite de compactage exigee est plus grande; cela est coherent 
avec l'interpretation precedemment donnee du parametre Q/S. 

Lorsque les valeurs de Q/S sont utilisees en tant que specifications, elles doivent etre 
interpretees de ta maniere suivante : 

- dans le cas d'energies de compactage intense (code 1) et moyenne (code 2), la 
valeur de Q/S indiquee est une valeur maximalc : le Q/S reel doit etre inferieur 
ou cgal au Q/S indiquc dans le tableau. Surtout dans le cas de compactage intense, 
il n'y a pas d'inconvenient a ce qu'il suit tres inferieur. Les cas d'insuffisances 
de compactage so rencontrent en effet plus frequemment la ou la difficultc de 
compactage requiert une energie intense (sols sees en particulier), 

- dans le cas d'energie de compactage faible (code 3), le Q/S reel doit etre prochc 
du Q/S indique dans les tableaux ; la valeur moyenne doit evidemment etre 
centre* sur la valeur indiquee. Elle ne doit etre ni beaucoup plus elevee, ni 
beaucoup plus faiblc ; 1'intervalle normalement acceptable a I'cchelle de l'heure 
de travail est d'environ ± 20 % par rapport a la valeur indiquee. Sur les sols 
humides pour lesquels le compactage s'accompagne d'un phenomene de 
matelassago, il n'est pas benefique d'employer une energie de compactage plus 
forte que celle prevue ; elle conduirait a diminuer encore davantage la portance, 

- la memo valeur de Q/S du cas consideYe est a prendre en compte quelle que 
soit la valeur reelle de l'epaisseur qui doit roster dans la limite de la valeur 
maximale indiquee. 

• L'epaisseur compactee 

La valeur d'epaisseur compactee indiquee est une valeur maximale : l'epaisseur reelle 
doit lui etre inferieure ou egale. Les valours d'epaisseurs maximales de couches ne 
sont fixees que par rapport a la seule operation de compactage ; elles ne liennent pas 



compteen particulier des contraintes pouvant etre imposes lecasecheant sur Le regalage 
(couches minces pour parfaire la fragmentation ou l'aeration du materiau-..)- 

• La vitesse de translation 

Les prescriptions relatives a !a vitesse de translation sont a examiner diffcremment 
selon la famille dc compacteur : 

- Pour les compacteurs vibrants V3 a V5, les tableaux donncnt deux cas de vitesse 
de translation permettant d'optimiser le debit de I'atelier de compactage, en 
fonction des conditions replies du chantier. La prise en compte de ['influence 
de la vitesse des compacteurs vibrants sur leur cfficacile en profondeur a conduit 
a cette presentation. 

- La ou les valeurs de vitesse indiquees sont des valeurs maximales (a ± 10 %). 

- Pour les compacteurs a pneus et les compacteurs statiques a pieds dameurs, 
la valeur indiquee correspond a la vitesse moyenne estimee durant l'ensemble 
des passes effectuees sur la zone de compactage. En effet, pour ces materiels 
et compte tenu de I'aspect "traficabilite", les vitesses en debut de compactage 
sont ge'neralement plus faibles qu'en fin de compactage. 

- Pour les plaques vibrantes, H s'agit d'une vitesse moyenne generalement cons- 
tats. 

4.4.3 - Exemple de tableau des modalites de compactage 

Le tableau XVII ci-contre, extrait de l'annexe 4, reproduit les modalites de compactage 
a appliquer pour ('utilisation des sols A, - C,A, en remblai. On remnrque en particulier 
que pour les compacteurs V3, V4, V5, il existe deux vitesses de translation possibles 
auxquelles correspondent des modalites de compactage differentes. 
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Tabtettu XVfl - Tableau rfc tamfidctagt \umr t'uttliMtian 



a.-CAC) 



"""*>-Qompacfeur 
Modalites""--^ 


Pi 


P2 


P3 


VI 


V2 


V3 


V4 


V5 


VP1 


VP2 


VP3 


VP4 


VPS 


SP1 


SP2 


P03 


PQA 




Q/S 


U LIEU 


0120 


0180 


0O55 


[i we 


0125 


0165 


0205 


0O55 


0085 


0.165 


0205 


0265 


0070 


0100 




116: 




e 


030 


045 


0.60 


025 


0.35 


030 


050 


035 


Dfi5 


040 


080 


025 


030 


D30 


035 


0.40 


025 


040 




0.20 


Ll'.'lji 1 rli: 

labie 






(1) 


(1) 










(0 


0) 


to 


ID 


(2) 


(21 


(2) 


(2) 


12) 


(2) 


(2) 





(D 




V 


50 


SO 


5.0 


20 


2.5 


40 


U 


5.0 


25 


50 


25 


ZO 


30 


40 


50 


50 


80 


BO 




10 


Cods 3 


N 


A 


4 




5 


5 


3 


4 


a 


4 


2 


4 


5 


4 


2 


2 


2 


4 


4 




3 




OA 


400 


600 


900 


110 


215 


500 


315 


625 


415 


1025 


515 


no 


255 


660 


1025 


1325 


560 


BOO 








Q/S 


0045 


::■ 


0095 




o oii 


0065 


D.D35 


0100 




0.040 


0065 


0.100 


0.130 


0.040 


0.070 








e 


025 


a a 


045 




025 


030 


ii in 


030 


050 


0.30 


060 




025 


030 


030 


030 


020 


030 






Energiede 

::ijm;\i;'.i:h- 
moyenne 






























ft 


12) 


12) 


(2) 


(2) 


m 










V 


50 


50 


50 




20 


2S 


20 


35 


20 


40 


20 




20 


2.5 


35 


40 


80 


BO 






Code 2 


N 


6 


6 


5 




7 


5 


7 


4 


6 


3 


6 




7 


4 


3 


3 


5 


5 








Q/L 


225 


325 


475 




B0 


185 


130 


300 


170 


•ii i: 


200 




SO 


215 


350 


520 


320 


560 








Q/S 




0.035 


0050 




0025 


0.040 


0050 


0.065 




0025 


0050 


0055 


0035 




0035 








e 




020 


030 




020 




030 


030 


040 


0.30 


045 




020 


030 


030 


030 




025 






Enegiede 

rni[ur-.-iiy 

intense 




















































V 




50 


50 




20 




20 


25 


2.0 


30 


20 




2 


20 


25 


3.0 




60 






Code l 


N 




6 


6 




8 




8 


6 


a 


5 


7 




6 


6 


5 


4 




8 








0/L 




175 


250 




50 




ao 


125 


100 


195 


130 




50 


100 


165 


255 




280 







C'.'S 

e 

V 
N 

H 



(mj 
(m) 
(km/h) 

(m'Ai m) 

compacteui ne 
convonanl pa3 



O Impost* que Dn>a> < 2ldOo rflpaisseu' de la couche compadBe 

( 1 ) Sassufc oe la MRMNM du cowpacleur 

(2) Prevail une operation annexe pou> eflacer lee Brroreinies Icsouit y a risque de pluie en fin de .ojtv* (raboiage 
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4.4.4 - Condition a satisfaire pour un bon compactage 



Outre le respect des valcurs deQ/S et des epaisseurs maxlmales des couches, il importe 
de s'assurer : 

- d'une bonne organisation du chanticr notamment pour garantir rhomogeneite 
du materiau approvisionne\ la repartition de l'effort de compactage (plan de 
balayage et cadence d'approvisionnement) et le d£lai de compactage dans le 
cas de sol traite au ciment par exemple. 

[/attention est attiree sur la necessite dc donner aux conducteurs d'engins des consignes 
precises et adaptees aux objectifs de qualite. Dans certains cas (zones exigues par 
exemple) ces consignes peuvent conduire a diminuer le Q/S donnc par les tableaux. 

- du fonctionnement correct des compacteurs. Les parametres essentiels sont : 

. pour les compacteurs vibrants : V, mc, f. 

. pour les compacteurs a pneus : V, lest (ou charge effective par roue), 
pression de gonflage des pneumaliques. 

II appartient au controlc de quality de bien verifier la concordance entre les conditions 
de fonctionnement et la determination de la classe du compacteur. Les fiches techniques 
ou certificats d'aptitude technique peuvent etre tres utiles a cet egard. 

En general, il n'y a pas lieu de faire varier trop souvent les valeurs dc ces parametres 
pour un cas de chantier donne (pour les compacteurs a pneus et a pieds dameurs, la 
vitesse qui peut etre faible aux premieres passes, doit augmenter ensuite). On evitera 
egalement I'emploi d'ateliers heterogenes qui penalisent les materiels les plus 
performants ou compliquent I'organisation du chantier. 

Pour le compactage dans les sites d'acces difficile, les conditions de compactage peuvent 
etre choisies a partir de la note technique pour le compactage des remblais de tranchees, 
en complement du present document. 

4.4.5 - Recours a des planches d'essais 

Celui-ci doit rester exceptionnel et concerner prineipalement les cas suivants : 

- sols relativement sees. II convient de consulter au prealable le guide edite par 
1'ISTED sur le compactage a faible teneur en eau (1987), 

- materiaux tres difficiles a compacter (angularite tres elevce, granulometrie dis- 
continue..,)/ 

- traitements particuliers, 

- sols evolutifs dont le comportement reste mal apprecie, 

- sous-produits industriels, 

- cngins insuffisamment connus, etc. 



Lorsqu'clles sont envisagees, les planches d'essais doivent faire l'objet d'un veritable 
plan d'experiences identifiant parfaitement 1'objecttf vise et d£Hnissant les modalit^s 
etudiecs en terme de sol (nature, t»tat), £paisseur, materiel (classe et parametres de 
fonctionnement), plan de balayage, criteres de qualite et moyens de mesures utilises. 

Si cela est possible, la definition du plan d'experiences s'appuiera sur les renseignements 
des tableaux de compactage relatifs aux cas estimes voisins de celui a examiner. 
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